








ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 







Título del proyecto: 
 
PRODUCCIÓN DE A.C.S. Y CLIMATIZACIÓN DE UNA 
VIVIENDA UNIFAMILIAR CON ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
 
      Rubén Martínez Doce 
Álvaro Martínez Echeverri 












ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 







Título del proyecto: 
 
PRODUCCIÓN DE A.C.S. Y CLIMATIZACIÓN DE UNA 
VIVIENDA UNIFAMILIAR CON ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
DOCUMENTO 1: MEMORIA 
 
      Rubén Martínez Doce 
Álvaro Martínez Echeverri 








1.1. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ 8 
1.1.1. OBJETO DEL PROYECTO ................................................................................... 8 
1.1.2. NORMATIVA APLICABLE ................................................................................. 8 
1.2. CARACTERÍSTICAS DEL EDIFICIO ..................................................................... 8 
1.2.1. EMPLAZAMIENTO .............................................................................................. 8 
1.2.2. DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA ..................................................................... 8 
1.2.2.1. Unifamiliar ...................................................................................................... 8 
1.2.2.1.1. Sótano ...................................................................................................... 9 
1.2.2.1.2. Planta baja ................................................................................................ 9 
1.2.2.1.3. Planta 1 .................................................................................................. 10 
1.2.2.2. Piscina ........................................................................................................... 11 
1.2.3. CONDICIONES DE DISEÑO .............................................................................. 12 
1.3. JUSTIFICACIÓN DE LIMITACIÓN DE DEMANDA ENERGÉTICA OBJETO
 ............................................................................................................................................. 13 
1.3.1. ÁMBITO DE APLICACIÓN ............................................................................... 13 
1.3.2. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACIÓN .......................................................... 13 
1.3.3. ZONIFICACIÓN CLIMÁTICA ........................................................................... 13 
1.3.4. CLASIFICACIÓN DE LOS ESPACIOS ............................................................. 14 
1.3.5. DEFINICIÓN DE LA ENVOLVENTE TÉRMICA DEL EDIFICIO Y 
CLASIFICACIÓN DE SUS COMPONENTES ............................................................. 14 
1.3.6. DEMANDA ENERGÉTICA ................................................................................ 16 
1.3.7. TRANSMITANCIA TÉRMICA DE LOS CERRAMIENTOS ............................ 17 
1.3.7.1. Cerramientos en contacto con el aire exterior ............................................... 17 
1.3.7.2. Suelos en contacto con el terreno .................................................................. 20 
1.3.7.3. Muros en contacto con el terreno .................................................................. 22 
1.3.7.4. Particiones interiores ..................................................................................... 22 
1.3.7.5. Huecos ........................................................................................................... 24 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
2 
 
1.3.8. CONDENSACIONES .......................................................................................... 25 
1.3.9. DOCUMENTACION JUSTIFICATIVA ............................................................. 27 
1.3.9.1. Ficha 1: Cálculo de los parámetros característicos medios ........................... 27 
1.3.9.2. Ficha 2: Conformidad. Demanda energética ................................................. 30 
1.3.9.3. Ficha 3: Conformidad. Condensaciones ........................................................ 31 
1.4. CARGAS TÉRMICAS ............................................................................................... 32 
1.4.1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 32 
1.4.2. TIPOS DE CARGAS TÉRMICAS ....................................................................... 33 
1.4.3. MEMORIA DE CÁLCULO ................................................................................. 33 
1.4.3.1. Carga térmica de refrigeración ...................................................................... 34 
1.4.3.1.1. Paredes y forjados exteriores ................................................................. 34 
1.4.3.1.2. Huecos exteriores .................................................................................. 35 
1.4.3.1.3. Cerramientos interiores .......................................................................... 35 
1.4.3.1.4. Cargas internas ...................................................................................... 35 
1.4.3.1.4.1. Ocupación ...................................................................................... 35 
1.4.3.1.4.2. Iluminación .................................................................................... 36 
1.4.3.1.4.3. Otras cargas .................................................................................... 36 
1.4.3.1.4.4. Ventilación ..................................................................................... 36 
1.4.3.1.5. Porcentajes de mayoración .................................................................... 37 
1.4.3.2. Carga térmica de calefacción ........................................................................ 37 
1.4.3.2.1. Paredes y forjados exteriores ................................................................. 37 
1.4.3.2.2. Huecos exteriores .................................................................................. 37 
1.4.3.2.3. Cerramientos interiores .......................................................................... 38 
1.4.3.2.4. Cargas interiores .................................................................................... 38 
1.4.3.2.5. Porcentajes de mayoración .................................................................... 38 
1.4.4. RESUMEN DE CARGAS TÉRMICAS ............................................................... 38 
1.4.4.1. Unifamiliar .................................................................................................... 38 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
3 
 
1.4.4.2. Piscina ........................................................................................................... 38 
1.5. NECESIDADES EN LA CLIMATIZACIÓN DE LA PISCINA ........................... 39 
1.5.1. OBJETIVOS ......................................................................................................... 39 
1.5.2. CONDICIONES DE DISEÑO .............................................................................. 40 
1.5.3. NECESIDADES DE DESHUMECTACIÓN ....................................................... 40 
1.5.4. PÉRDIDAS DE CALOR EN EL AGUA DEL VASO DE LA PISCINA ............ 41 
1.5.4.1. Pérdidas por evaporación .............................................................................. 41 
1.5.4.2. Pérdidas por radiación ................................................................................... 42 
1.5.4.3. Pérdidas por convección ................................................................................ 42 
1.5.4.4. Pérdidas por renovación ................................................................................ 42 
1.5.4.5. Pérdidas por transmisión ............................................................................... 43 
1.5.4.6. Ganancias por radiación solar ....................................................................... 43 
1.5.4.7. Potencia necesaria para puesta a régimen ..................................................... 43 
1.5.4.8. Resumen resultados pérdidas ........................................................................ 44 
1.5.5. NECESIDADES DEL AIRE AMBIENTE ........................................................... 44 
1.5.6. SISTEMAS DE DESHUMIDIFICACIÓN Y CLIMATIZACIÓN ...................... 45 
1.5.6.1. Aire exterior .................................................................................................. 45 
1.5.6.2. Bombas de calor para piscinas (BCP) ........................................................... 46 
1.6. AGUA CALIENTE SANITARIA ............................................................................. 46 
1.6.1. CONSUMO DE A.C.S. ......................................................................................... 47 
1.6.2. POTENCIA NECESARIA PARA LA PRODUCCIÓN DE A.C.S. .................... 48 
1.7. INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA GEOTÉRMICA ........................................... 48 
1.7.1. DEFINICIÓN DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA ............................................. 48 
1.7.2. BOMBA DE CALOR ........................................................................................... 49 
1.7.2.1. Tipos de bomba de calor ............................................................................... 49 
1.7.2.2. Bomba geotérmica ......................................................................................... 50 
1.7.3. APLICACIONES DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA EN UNA VIVIENDA ... 51 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
4 
 
1.7.3.1. Calefacción .................................................................................................... 51 
1.7.3.2. Refrigeración ................................................................................................. 52 
1.7.3.3. Agua caliente sanitaria (A.C.S.) .................................................................... 52 
1.7.4. TIPOS DE CAPTACIÓN GEOTÉRMICA .......................................................... 52 
1.7.4.1. Captación geotérmica vertical ....................................................................... 53 
1.7.4.2. Captación geotérmica horizontal ................................................................... 53 
1.7.4.3. Captación geotérmica abierta ........................................................................ 54 
1.7.5. CLIMATIZACIÓN CON ENERGÍA GEOTÉRMICA ........................................ 54 
1.7.5.1. Suelo radiante ................................................................................................ 54 
1.7.5.2. Fancoil ........................................................................................................... 56 
1.7.5.3. Radiadores de baja temperatura .................................................................... 56 
1.7.6. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA ......... 57 
1.7.6.1. Medio Ambiente ............................................................................................ 57 
1.7.6.2. Visuales ......................................................................................................... 57 
1.7.6.3. Eficiencia energética ..................................................................................... 57 
1.7.6.4. Retorno económico ........................................................................................ 58 
1.7.6.5. Inversiones que se dejan de acometer ........................................................... 58 
1.7.6.6. Otros .............................................................................................................. 59 
1.8. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INSTALACIÓN ........................................... 59 
1.8.1. POTENCIA DE LA INSTALACIÓN .................................................................. 59 
1.8.2. ESQUEMA DE PRINCIPIO................................................................................. 60 
1.8.3. PERFORACIONES Y SONDAS GEOTÉRMICAS ............................................ 60 
1.8.3.1. Estudio geológico del terreno ........................................................................ 60 
1.8.3.2. Elección del tipo de captación ....................................................................... 61 
1.8.3.3. Pozos ............................................................................................................. 61 
1.8.3.4. Dimensionamiento sondas geotérmicas ........................................................ 61 
1.8.3.5. Relleno del anular .......................................................................................... 62 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
5 
 
1.8.3.6. Fluido calor-portador ..................................................................................... 62 
1.8.3.7. Conducciones horizontales ............................................................................ 62 
1.8.4. SALA TÉCNICA .................................................................................................. 63 
1.8.4.1. Colectores geotérmicos de impulsión y de retorno ....................................... 63 
1.8.4.2. Bomba de calor geotérmica ........................................................................... 63 
1.8.4.3. Depósito de inercia ........................................................................................ 63 
1.8.4.4. Depósito e A.C.S. .......................................................................................... 64 
1.8.4.5. Bombas de circulación .................................................................................. 64 
1.8.4.6. Vasos de expansión ....................................................................................... 64 
1.8.4.7. Bomba de calor para piscina (BCP) .............................................................. 64 
1.8.4.8. Intercambiadores de placas para piscina ....................................................... 65 
1.8.5. CLIMATIZACIÓN MEDIANTE SUELO RADIANTE ...................................... 65 
1.8.5.1. Elección del tipo de suelo radiante ................................................................ 66 
1.8.5.2. Regulación del suelo radiante ........................................................................ 66 
1.8.5.3. Elementos ...................................................................................................... 66 
1.8.5.3.1. Zócalo perimetral ................................................................................... 66 
1.8.5.3.2. Film de polietileno ................................................................................. 66 
1.8.5.3.3. Panel aislante ......................................................................................... 66 
1.8.5.3.4. Tuberías ................................................................................................. 66 
1.8.5.3.5. Mortero .................................................................................................. 67 
1.8.5.3.6. Colector ................................................................................................. 67 
1.8.5.4. Cálculo y dimensionamiento ......................................................................... 67 
1.8.5.4.1. Localización de los colectores ............................................................... 68 
1.8.5.4.2. Diseño de circuitos ................................................................................ 68 
1.8.5.4.3. Cálculo de la temperatura de impulsión ................................................ 69 
1.8.5.4.4. Cálculo del caudal de agua .................................................................... 70 
1.8.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS .................................................. 70 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
6 
 
1.8.6.1. Pérdidas de carga primarias ........................................................................... 70 
1.8.6.2. Pérdidas de carga secundarias ....................................................................... 71 
1.9. JUSTIFICACIÓN DEL CUMPLIMIENTO DEL REGLAMENTO DE 
INSTALACIONES TÉRMICAS DE LOS EDIFICIOS ................................................ 72 
1.9.1. EXIGENCIA DE BIENESTAR E HIGIENE ....................................................... 72 
1.9.1.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad del ambiente del 
apartado 1.4.1 ............................................................................................................. 72 
1.9.1.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad del aire interior del 
apartado 1.4.2 ............................................................................................................. 73 
1.9.1.2.1. Categorías de calidad del aire interior ................................................... 73 
1.9.1.2.2. Caudal mínimo de aire exterior ............................................................. 73 
1.9.1.2.3. Aire de extracción .................................................................................. 74 
1.9.1.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de higiene del apartado 1.4.3
 .................................................................................................................................... 75 
1.9.1.4. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad acústica del 
apartado 1.4.4 ............................................................................................................. 75 
1.9.2. EXIGENCIA DE EFICIENCIA ENERGÉTICA ................................................. 75 
1.9.2.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en la 
generación de calor y frío del apartado 1.2.4.1 .......................................................... 75 
1.9.2.1.1. Generalidades ........................................................................................ 75 
1.9.2.1.2. Cargas térmicas ...................................................................................... 75 
1.9.2.1.2.1. Cargas máximas simultáneas ......................................................... 75 
1.9.2.1.2.2. Cargas parciales y mínimas ........................................................... 75 
1.9.2.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en las 
redes de tuberías y conductos de calor y frío del apartado 1.2.4.2 ............................. 76 
1.9.2.2.1. Eficiencia energética de los motores eléctricos ..................................... 76 
1.9.2.2.2.- Redes de tuberías .................................................................................. 76 
1.9.2.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en el 
control de instalaciones térmicas del apartado 1.2.4.3 ............................................... 76 
1.9.2.3.1. Generalidades ........................................................................................ 76 
1.9.2.3.2. Control de las condiciones termohigrométricas .................................... 76 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
7 
 
1.9.2.3.3. Control de la calidad del aire interior en las instalaciones de 
climatización .......................................................................................................... 77 
1.9.2.4. Justificación del cumplimiento de la exigencia de recuperación de energía 
del apartado 1.2.4.5 .................................................................................................... 77 
1.9.2.4.1.- Zonificación ......................................................................................... 77 
1.9.2.5. Justificación del cumplimiento de la exigencia de aprovechamiento de 
energías renovables del apartado 1.2.4.6 .................................................................... 78 
1.9.2.6. Justificación del cumplimiento de la exigencia de limitación de la utilización 
de energía convencional del apartado 1.2.4.7 ............................................................ 78 
1.9.2.7.- Lista de los equipos consumidores de energía ............................................. 78 
1.9.3. EXIGENCIA DE SEGURIDAD .......................................................................... 78 
1.9.3.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad en generación de 
calor y frío del apartado 3.4.1. .................................................................................... 78 
1.9.3.1.1. Condiciones generales ........................................................................... 78 
1.9.3.1.2. Salas de máquinas .................................................................................. 79 
1.9.3.1.3. Chimeneas ............................................................................................. 79 
1.9.3.1.4. Almacenamiento de biocombustibles sólidos ........................................ 79 
1.9.3.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad en las redes de 
tuberías y conductos de calor y frío del apartado 3.4.2. ............................................. 79 
1.9.3.2.1. Alimentación ......................................................................................... 79 
1.9.3.2.2. Vaciado y purga ..................................................................................... 79 
1.9.3.2.3. Expansión y circuito cerrado ................................................................. 80 
1.9.3.2.4. Dilatación, golpe de ariete, filtración .................................................... 80 
1.9.3.2.5. Conductos de aire .................................................................................. 80 
1.9.3.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de protección contra 
incendios del apartado 3.4.3. ...................................................................................... 80 
1.9.3.4. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad y utilización del 
apartado 3.4.4. ............................................................................................................ 80 
1.10. RESUMEN DEL PRESUPUESTO ......................................................................... 80 
 
  





1.1.1. OBJETO DEL PROYECTO 
 
El objetivo del proyecto es el de realizar un diseño de una instalación para la producción 
de agua caliente sanitaria (A.C.S.), climatización de las estancias y de una piscina cubierta, 
de una vivienda unifamiliar mediante energía geotérmica, con el fin de proporcionar un 
ahorro energético utilizando una energía “limpia”. 
 
1.1.2. NORMATIVA APLICABLE 
 
- Código técnico de la edificación (C.T.E.). 
- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios (R.I.T.E.). 
- Normas UNE aplicadas en el proyecto. 
 




El unifamiliar que es objeto de estudio, se encuentra en el municipio de Berrioplano, en 
la Comunidad Foral de Navarra.  
 
1.2.2. DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA 
 
La vivienda se encuentra en una parcela de 1266 m
2
 de superficie. Consta de dos plantas 
y un sótano. Cercano a este bloque se ubica la piscina cubierta. En el Documento 3: Planos 
aparecen las plantas de la vivienda y la piscina con más detalle, así como todos los recintos 




Se muestra la altura de cada planta y el exterior de la vivienda. Destacar que la 












Dispone de un garaje que cuenta con un pequeño aseo y la sala técnica. En esta planta 









Cocina txoko 14,55 
Txoko 40,48 
Garaje 40,73 
Sala técnica 12,77 
Aseo 3,16 
 
1.2.2.1.2. Planta baja 
 
Se accede al interior de la vivienda. Está formada por un pequeño vestíbulo, la cocina, 
un cuarto de la limpieza, el comedor, la sala de estar, dos baños y dos dormitorios (a uno 
de ellos se accede a través de un distribuidor e incluye un vestidor). 
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En el comedor se encuentran las escaleras que dan acceso al sótano y a la planta 
superior. La sala de estar también cuenta con unas escaleras que dan acceso a la planta 
superior. 
 






Cuarto limpieza 5,35 
Comedor 30,46 
Escalera 5,67 
Baño 1 5,33 
Dormitorio 1 8,64 
Sala de estar 24,19 
Escalera 3,64 
Distribuidor 1 7,57 
Baño 2 6,68 
Vestidor 6,16 
Dormitorio 2 13,53 
 
 
1.2.2.1.3. Planta 1 
 
A través de un distribuidor se puede acceder a tres dormitorios y a un baño. En contacto 
con este distribuidor hay un pequeño estudio. En esta planta existe un segundo estudio al 
que se accede por las escaleras de la sala de estar, formando así una doble altura. Cuenta 
con dos terrazas. A una de ellas se sale por el distribuidor, y a la otra a través de dos de los 
dormitorios y del segundo estudio. 
 









Distribuidor 2 7,86 
Estudio 1 8,18 
Baño 3 4,82 
Dormitorio 3 13,41 
Dormitorio 4 11,67 
Dormitorio 5 11,84 
Estudio 2 16,88 
Doble altura 8,71 
Terraza 1 10,60 












Cuenta con una sala técnica, un distribuidor, un baño a modo de vestuario y el recinto 











1.2.3. CONDICIONES DE DISEÑO 
 
Se trata de una vivienda unifamiliar que es de residencia habitual, por lo que se realizará 
una instalación para disponer de calefacción en invierno y de refrigeración en verano. 
Las condiciones interiores cumplirán con los valores que fija el R.I.T.E. (Reglamento de 
instalaciones térmicas en los edificios) y que se justifican en el punto 1.9.1.1. de la 
presente memoria. Las condiciones de diseño del recinto de la piscina se justifican también 
en el punto 1.5.2. 













25 21 50 
Cocina 25 21 50 
Distribuidor 25 21 50 
Dormitorios 25 21 50 
Estar - comedor 25 21 50 




















25 21 50 
Piscina 27 27 65 
Distribuidor 25 21 50 
 
 
1.3. JUSTIFICACIÓN DE LIMITACIÓN DE DEMANDA ENERGÉTICA OBJETO 
 
Esta sección corresponde al Documento Básico HE Ahorro de energía del C.T.E., que 
tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias 
básicas de ahorro de energía. 
Los edificios dispondrán de una envolvente de características tales que limite 
adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en 
función del clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de 
invierno, así como por sus características de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y 
exposición a la radiación solar, reduciendo el riesgo de aparición de humedades de 
condensación superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus características y 
tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor 
y evitar problemas higrotérmicos en los mismos. 
 
1.3.1. ÁMBITO DE APLICACIÓN 
 
La vivienda que se estudia en este proyecto entra dentro del ámbito de aplicación de 
esta sección por tratarse de un edificio de nueva construcción. 
 
1.3.2. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACIÓN 
 
El procedimiento utilizado es la opción simplificada, basada en el control indirecto de la 
demanda energética de los edificios mediante la limitación de los parámetros 
característicos de los cerramientos y particiones interiores que componen su envolvente 
térmica. La comprobación se realiza a través de la comparación de los valores obtenidos en 
el cálculo con los valores límites permitidos. También se limita la presencia de 
condensaciones en la superficie y en el interior de los cerramientos y se limitan las 
pérdidas energéticas debidas a las infiltraciones de aire, para unas condiciones normales de 
utilización de los edificios. 
Este procedimiento se realiza a través del programa CYPE. 
 
1.3.3. ZONIFICACIÓN CLIMÁTICA 
 
Para la limitación de la demanda energética se establecen 12 zonas climáticas 
identificadas mediante una letra, correspondiente a la división de invierno, y un número, 
correspondiente a la división de verano. La zona climática de cualquier localidad en la que 
se ubiquen los edificios se obtiene de la tabla D.1 que aparece en el apéndice D de la 
sección HE 1 Limitación de demanda energética del C.T.E. La zona climática depende de 
la diferencia de altura que existe entre dicha localidad y la altura de referencia de la capital 
de su provincia. Si la diferencia de altura es menor de 200 m o la localidad se encuentra  a 
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una altura inferior que la de referencia, se tomará, para dicha localidad, la misma zona 
climática que la que corresponde a la capital de provincia. 
Como Berrioplano (450 m) se encuentra a una altura inferior que la de referencia, en 
este caso la de Pamplona (456 m), se toma la misma zona climática que la de la capital 
navarra. Por tanto, al emplazamiento de la vivienda unifamiliar estudiada le corresponde la 
zona climática D1. 
 
1.3.4. CLASIFICACIÓN DE LOS ESPACIOS 
 
Los espacios interiores de los edificios se clasifican en espacios habitables y espacios no 
habitables. 
A efectos de cálculo de la demanda energética, los espacios habitables se clasifican en 
función de la cantidad de calor disipada en su interior, debido a la actividad realizada y al 
periodo de utilización de cada espacio, en las siguientes categorías: 
  
- Espacios con carga interna baja: espacios en los que se disipa poco calor. Son los 
espacios destinados principalmente a residir en ellos, con carácter eventual o 
permanente. 
- Espacios con carga interna alta: espacios en los que se genera gran cantidad de 
calor por causa de su ocupación, iluminación o equipos existentes. 
 
A efectos de comprobación de la limitación de condensaciones en los cerramientos, los 
espacios  habitables se caracterizan por el exceso de humedad interior. En ausencia de 
datos más precisos y de acuerdo con la clasificación que se expresa en la norma EN ISO 
13788: 2002 se establecen las siguientes categorías: 
 
- Espacios de clase de higrometría 5: espacios en los que se prevea una gran 
producción de humedad, tales como lavanderías y piscinas. 
- Espacios de clase de higrometría 4: espacios en los que se prevea una alta 
producción de humedad, tales como cocinas industriales, restaurantes, pabellones 
deportivos, duchas colectivas u otros de uso similar. 
- Espacios de clase de higrometría 3 o inferior: espacios en los que no se prevea una 
alta producción de humedad. Se incluyen en esta categoría todos los espacios de 
edificios residenciales y el resto de los espacios no indicados anteriormente. 
 
La vivienda unifamiliar se clasifica como espacio con carga interna baja y a nivel de 
condensaciones como espacio de clase de higrometría 3 o inferior. 
El bloque de la piscina es un espacio con carga interna alta y de clase de higrometría 5. 
 
1.3.5. DEFINICIÓN DE LA ENVOLVENTE TÉRMICA DEL EDIFICIO Y 
CLASIFICACIÓN DE SUS COMPONENTES 
 
La envolvente térmica del edificio, como muestra la figura, está compuesta por todos 
los cerramientos que limitan espacios habitables con el ambiente exterior (aire o terreno u 
otro edificio) y por todas las particiones interiores que limitan los espacios habitables con 
los espacios no habitables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior. 
 




Los cerramientos y particiones interiores de los espacios habitables se clasifican según 
su situación en las siguientes categorías: 
 
- Cubiertas: comprenden aquellos cerramientos superiores en contacto con el aire 
cuya inclinación sea inferior a 60º respecto a la horizontal. 
- Suelos: comprenden aquellos cerramientos inferiores horizontales o ligeramente 
inclinados que estén en contacto con el aire, con el terreno, o con un espacio no 
habitable. 
- Fachadas: comprenden los cerramientos exteriores en contacto con el aire cuya 
inclinación sea superior a 60º respecto a la horizontal. Se agrupan en 6 
orientaciones según los sectores angulares contenidos en la siguiente figura. La 
orientación de una fachada se caracteriza mediante el ángulo α que es el formado 
por el norte geográfico y la normal exterior de la fachada, medido en sentido 
horario. 
 
- Medianerías, comprenden aquellos cerramientos que lindan con otros edificios ya 
construidos o que se construyan a la vez y que conformen una división común. Si el 
edificio se construye con posterioridad el cerramiento se considerará, a efectos 
térmicos, una fachada. 
- Cerramientos en contacto con el terreno, comprenden aquellos cerramientos 
distintos a los anteriores que están en contacto con el terreno. 
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- Particiones interiores, comprenden aquellos elementos constructivos horizontales o 
verticales que separan el interior del edificio en diferentes recintos. 
 
Los cerramientos de los espacios habitables se clasifican según su diferente 
comportamiento térmico y cálculo de sus parámetros característicos en las siguientes 
categorías: 
 
- Cerramientos en contacto con el aire: 
- parte opaca, constituida por muros de fachada, cubiertas, suelos en contacto 
con el aire y los puentes térmicos integrados. 
- parte semitransparente, constituida por huecos (ventanas y puertas) de 
fachada y lucernarios de cubiertas. 
- Cerramientos en contacto con el terreno, clasificados según los tipos siguientes: 
- suelos en contacto con el terreno. 
- muros en contacto con el terreno. 
- cubiertas enterradas. 
- Particiones interiores en contacto con espacios no habitables, clasificados según los 
tipos siguientes: 
- particiones interiores en contacto con cualquier espacio no habitable 
(excepto cámaras sanitarias). 
- suelos en contacto con cámaras sanitarias. 
 
Se introducen en el software CYPE los componentes de la envolvente térmica del 
edificio. La descripción de todos los materiales y elementos constructivos de la vivienda 
están disponibles en el Documento 2: Cálculos.  
 
1.3.6. DEMANDA ENERGÉTICA 
 
Sabiendo que la zona climática de la vivienda es D1 y una vez definidos los elementos 
de la envolvente térmica del edificio, se debe comprobar que la demanda energética sea 
inferior a la correspondiente a un edificio en el que los parámetros característicos de los 
cerramientos y particiones interiores que componen su envolvente térmica, sean los valores 
límites establecidos en la tabla 2.2. 
Los parámetros característicos que definen la envolvente térmica se agrupan en los 
siguientes tipos: 
 
- transmitancia térmica de muros de fachada UM; 
- transmitancia térmica de cubiertas UC; 
- transmitancia térmica de suelos US; 
- transmitancia térmica de cerramientos en contacto con el terreno UT; 
- transmitancia térmica de huecos UH; 
- factor solar modificado de huecos FH; 
- factor solar modificado de lucernarios FL; 
- transmitancia térmica de medianerías UMD. 
 
Para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios, cada uno 
de los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendrán una 
transmitancia no superior a los valores indicados en la tabla 2.1 en función de la zona 
climática en la que se ubique el edificio. 
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En edificios de viviendas, las particiones interiores que limitan las unidades de uso con 
sistema de calefacción previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no 











1.3.7. TRANSMITANCIA TÉRMICA DE LOS CERRAMIENTOS 
 
1.3.7.1. Cerramientos en contacto con el aire exterior 
 
Este cálculo es aplicable a la parte opaca de todos los cerramientos en contacto con el 
aire exterior tales como muros de fachada, cubiertas y suelos en contacto con el aire 
exterior. De la misma forma se calcularán los puentes térmicos integrados en los citados 
cerramientos cuya superficie sea superior a 0,5 m
2
, despreciándose en este caso los efectos 
multidimensionales del flujo de calor.  
La transmitancia térmica U (W/m
2





( 1 ) 
 
Siendo RT la resistencia térmica total del componente constructivo (m
2
 K/ W). 
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La resistencia térmica total RT de un componente constituido por capas térmicamente 





( 2 ) 
 
Siendo 
- R1, R2...Rn las resistencias térmicas de cada capa definidas (m
2
 K/W); 
- Rsi y Rse las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y 
exterior respectivamente, tomadas de la tabla E.1 de acuerdo a la posición del 













- e el espesor de la capa (m). En caso de una capa de espesor variable se considerará 
el espesor medio. 
- λ la conductividad térmica de diseño del material que compone la capa, calculada 
a partir de valores térmicos declarados según la norma UNE EN ISO 10 456:2001 o 
tomada de Documentos Reconocidos, (W/m K). 
 
 
Las cámaras de aire pueden ser consideradas por su resistencia térmica, y pueden ser de 
los siguientes tipos: 
 
- Cámara de aire sin ventilar: aquella en la que no existe ningún sistema específico 
para el flujo del aire a través de ella. Una cámara de aire que no tenga aislamiento 
entre ella y el ambiente exterior pero con pequeñas aberturas al exterior puede 
también considerarse como cámara de aire sin ventilar, si esas aberturas no 
permiten el flujo de aire a través de la cámara y no exceden: 
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- 500 mm2 por m de longitud contado horizontalmente para cámaras de aire 
verticales. 
- 500 mm2 por m2 de superficie para cámaras de aire horizontales.  
 
La resistencia térmica de las cámaras de aires sin ventilar viene definida en la tabla 
E.2 del DB HE 1 en función de su espesor. Los valores intermedios se pueden 




- Cámara de aire ligeramente ventilada: aquella en la que no existe un dispositivo 
para el flujo de aire limitado a través de ella desde el ambiente exterior pero con 
aberturas dentro de los siguientes rangos: 
 
- 500 mm2 < Saberturas ≤ 1500 mm
2
 por m de longitud contado horizontalmente 
para cámaras de aire verticales. 




 de superficie para cámaras de aire 
horizontales. 
 
La resistencia térmica de una cámara de aire ligeramente ventilada es la mitad de 
los valores de la tabla E.2. 
 
- Cámara de aire muy ventilada: aquella en que los valores de las aberturas exceden: 
 
- 1500 mm2 por m de longitud contado horizontalmente para cámaras de aire 
verticales; 
- 1500 mm2 por m2 de superficie para cámaras de aire horizontales. 
 
Para cámaras de aire muy ventiladas, la resistencia térmica total del cerramiento se 
obtendrá despreciando la resistencia térmica de la cámara de aire y las de las demás 
capas entre la cámara de aire y el ambiente exterior, e incluyendo una resistencia 
superficial exterior correspondiente al aire en calma, igual a la resistencia 
superficial interior del mismo elemento. 
 
La transmitancia térmica UMD (W/m
2
 K) de las medianerías se calculará como un 
cerramiento en contacto con el exterior pero considerando las resistencias superficiales 
como interiores. 
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1.3.7.2. Suelos en contacto con el terreno 
 
Para el cálculo de la transmitancia US (W/m
2
K) se consideran en este apartado: 
 
- CASO 1 soleras o losas apoyadas sobre el nivel del terreno o como máximo 0,50 m 
por debajo de éste. 




La transmitancia térmica Us (W/m
2
K) se obtendrá de la tabla E.3 en función del ancho 
D de la banda de aislamiento perimétrico, de la resistencia térmica del aislante Ra calculada 
mediante la expresión (3) y la longitud característica B’ de la solera o losa. Los valores 




Se define la longitud característica B’ como el cociente entre la superficie del suelo y la 




( 4 ) 
 
Siendo  
- P la longitud del perímetro de la solera (m); 
- A el área de la solera (m2). 
- Para soleras o losas sin aislamiento térmico, la transmitancia térmica Us se tomará 
de la columna Ra = 0 m
2
 K/ W en función de su longitud característica B’. 
- Para soleras o losas con aislamiento continuo en toda su superficie se tomarán los 
valores de la columna D ≥ 1,5 m. 
- La transmitancia térmica del primer metro de losa o solera se obtendrá de la fila B’ 
= 1. 
 






La transmitancia térmica Us (W/m
2
K) se obtendrá de la tabla E.4 en función de la 
profundidad z de la solera o losa respecto el nivel del terreno, de su resistencia térmica Rf 
calculada mediante la expresión (2), despreciando las resistencias térmicas superficiales, y 
la longitud característica B’ calculada mediante la expresión (4). 
Los valores intermedios se pueden obtener por interpolación lineal. 
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1.3.7.3. Muros en contacto con el terreno 
 
La transmitancia térmica UT (W/m
2
K) de los muros o pantallas en contacto con el 
terreno se obtendrá de la tabla E.5 en función de su profundidad z, y de la resistencia 
térmica del muro Rm calculada mediante la expresión (2) despreciando las resistencias 





La transmitancia térmica para el primer metro del muro enterrado se obtendrá de la 
columna z =1 m. 
 
1.3.7.4. Particiones interiores 
 
La transmitancia térmica U (W/m
2
K) viene dada por la siguiente expresión: 
 
 
( 5 ) 
 
Siendo 
- Ub la transmitancia térmica de la partición interior en contacto con el espacio no 
habitable, calculada según el apartado 1.3.7.1, tomando como resistencias 
superficiales los valores de la tabla E.6. (m
2 
K/W). 
- b el coeficiente de reducción de temperatura (relacionado al espacio no habitable) 
obtenido por la tabla E.7 para los casos concretos que se citan o mediante el 
procedimiento descrito. 





El coeficiente de reducción de temperatura b para espacios adyacentes no habitables 
(trasteros, despensas, garajes adyacentes...) y espacios no acondicionados bajo cubierta 
inclinada se podrá obtener de la tabla E.7 en función de la situación del aislamiento 
térmico, del grado de ventilación del espacio y de la relación de áreas entre la partición 
interior y el cerramiento (Aiu/Aue). Los valores intermedios se pueden obtener por 
interpolación lineal. 
Se distinguen dos grados de ventilación en función del nivel de estanqueidad del 
espacio definido en la tabla E.8: 
 
- CASO 1 espacio ligeramente ventilado, que comprende aquellos espacios con un 
nivel de estanqueidad 1, 2 o 3; 
- CASO 2 espacio muy ventilado, que comprende aquellos espacios con un nivel de 




El coeficiente de reducción de temperatura b, para el resto de espacios no habitables, se 
define mediante la siguiente expresión: 
 
 
( 6 ) 




- Hue es el coeficiente de pérdida del espacio no habitable hacia el exterior (W/m); 
- Hiu es el coeficiente de pérdida del espacio habitable hacia el espacio no habitable 
(W/m). 
 
Los coeficientes Hue y Hiu incluyen las pérdidas por transmisión y por renovación de 
aire. Se calculan mediante las fórmulas siguientes: 
 
 




( 8 ) 
 
Siendo 
- Uue la transmitancia térmica del cerramiento del espacio no habitable en contacto 
con el ambiente exterior, calculado mediante la expresión (1) si está en contacto 
con el aire o mediante la metodología descrita en el apartado 1.3.7.3 si está en 
contacto con el terreno (W/m
2 
K). 
- Uiu la transmitancia térmica del cerramiento del espacio habitable en contacto con 
el no habitable calculado mediante la expresión (1) (W/m
2
 K). 








- Que el caudal de aire entre el exterior y el espacio no habitable (m
3
/h). 




Para el cálculo del caudal de aire se utilizarán los valores de renovaciones hora  (h
-1
) 





La transmitancia térmica de los huecos UH (W/m
2




( 9 ) 
 
Siendo 
- UH,v es la transmitancia térmica de la parte semitransparente (W/m
2
K). 
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Las condensaciones superficiales en los cerramientos y particiones interiores que 
componen la envolvente térmica del edificio, se limitarán de forma que se evite la 
formación de mohos en su superficie interior. Para ello, en aquellas superficies interiores 
de los cerramientos que puedan absorber agua o susceptibles de degradarse y 
especialmente en los puentes térmicos de los mismos, la humedad relativa media mensual 
en dicha superficie será inferior al 80%. 
Para la comprobación de la limitación de condensaciones superficiales en los 
cerramientos y puentes térmicos se debe comprobar que el factor de temperatura de la 
superficie interior es superior al factor de temperatura de la superficie interior mínimo. 
Este factor se podrá obtener a partir de la tabla 3.2 en función del tipo de espacio y la zona 




El factor de temperatura de la superficie interior fRSI, para cada cerramiento, partición 
interior, o puentes térmicos integrados en los cerramientos, se calculará a partir de su 
transmitancia térmica mediante la siguiente ecuación: 
 
 
( 10 ) 
 
Siendo U la transmitancia térmica del cerramiento, partición interior, o puente térmico 





El cumplimiento de los valores de transmitancia máxima de la tabla 2.1 del punto 1.3.6. 
aseguran, para los cerramientos y particiones interiores de los espacios de clase de 
higrometría 4 o inferior, la verificación de la condición anterior. No obstante, debe 
comprobarse en los puentes térmicos. 
Estarán exentas de la comprobación aquellas particiones interiores que linden con 
espacios no habitables donde se prevea escasa producción de vapor de agua, así como los 
cerramientos y suelos en contacto con el terreno. 
Las condensaciones intersticiales que se produzcan en los cerramientos y particiones 
interiores que componen la envolvente térmica del edificio serán tales que no produzcan 
una merma significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradación 
o pérdida de su vida útil. Además, la máxima condensación acumulada en cada periodo 
anual no será superior a la cantidad de evaporación posible en el mismo periodo. 
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Para comprobar que no se produzcan condensaciones intersticiales se debe verificar que 
la presión de vapor en la superficie de cada capa es inferior a la presión de vapor de 
saturación. 










- Pi la presión de vapor del aire interior (Pa). 
- Pe la presión de vapor del aire exterior (Pa). 
- P1...Pn-1 la presión de vapor en cada capa n (Pa). 
- Sd...Sd(n-1) el espesor de aire equivalente de cada capa frente a la difusión del vapor 
de agua, calculado mediante la siguiente expresión (m): 
 
 
( 12 ) 
 
Donde 
- μn es el factor de resistencia a la difusión del vapor de agua de cada capa, calculado 
a partir de valores térmicos declarados según la norma UNE EN ISO 10 456: 2001 
o tomado de Documentos Reconocidos. 
- en es el espesor de la capa n (m). 
 
La presión de vapor de saturación se calculará en función de la temperatura de cada 
capa del cerramiento, a partir de las siguientes ecuaciones: 
 
- Si la temperatura T es mayor o igual a 0°C: 
 
 
( 13 ) 
 
- Si la temperatura T es menor que 0°C: 
 
 
( 14 ) 
 
Estarán exentos de la comprobación aquellos cerramientos en contacto con el terreno y 
los cerramientos que dispongan de barrera contra el paso de vapor de agua en la parte 
caliente del cerramiento. Para particiones interiores en contacto con espacios no habitables 
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en los que se prevea gran producción de humedad, se colocará la barrera de vapor en el 
lado de dicho espacio no habitable. 
 
1.3.9. DOCUMENTACION JUSTIFICATIVA 
 
Según el Documento Básico HE 1: Limitación de demanda energética, en la memoria 
del proyecto se justificará el cumplimiento de las condiciones que se establecen en esta 
sección mediante las fichas justificativas del cálculo de los parámetros característicos 
medios y los formularios de conformidad, para la zona habitable de baja carga interna y la 
de alta carga interna del edificio. 
A continuación se adjuntan las fichas justificativas sacadas con el programa CYPE-
Instalaciones del edificio en su pestaña Aislamiento, después de haber calculado y 
comprobado que cumple con la normativa vigente. 
 
1.3.9.1. Ficha 1: Cálculo de los parámetros característicos medios 
  
ZONA CLIMÁTICA D1 Zona de baja carga interna  Zona de alta carga interna  
 
 Muros (UMm) y (UTm) 





TE02c 10.69 0.31 3.27     
TE03 2.05 0.31 0.63     
TE08 12.31 0.31 3.85 A =  80.80 m² 
TE07 41.77 0.31 13.02 A · U =  25.14 W/K 
TE10 9.16 0.31 2.86 UMm = A · U / A =  0.31 W/m²K 







TE06 8.28 0.31 2.59     
TE06s (b = 0.87) 11.88 0.26 3.10     
TI04 (b = 0.87) 1.25 0.48 0.60     
TE10 15.95 0.31 4.97 A =  69.80 m² 
TE07 18.76 0.31 5.85 A · U =  21.39 W/K 
TE11 2.28 0.31 0.71 UMm = A · U / A =  0.31 W/m²K 
TE08 6.17 0.31 1.93     






TI05 (b = 0.48) 2.61 0.27 0.69     
TI01 (b = 0.67) 21.30 0.37 7.89     
TE10 10.94 0.31 3.41 A =  68.80 m² 
TE11 8.43 0.31 2.63 A · U =  22.93 W/K 
TE01' 3.34 0.58 1.95 UMm = A · U / A =  0.33 W/m²K 
TE07 17.69 0.31 5.51     




TI05 (b = 0.81) 5.33 0.45 2.39     
TE10 24.82 0.31 7.74 A =  59.02 m² 
TE11 7.40 0.31 2.31 A · U =  18.49 W/K 
TE07c (b = 0.62) 5.12 0.19 0.95 UMm = A · U / A =  0.31 W/m²K 
TE07 16.34 0.31 5.09     
SE 
        A =   
        A · U =   
        UMm = A · U / A =   
SO         A =   
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 Muros (UMm) y (UTm) 
Tipos A (m²) U (W/m²K) A · U (W/K) Resultados 
        A · U =   
        UMm = A · U / A =   
C-TER 
TE03s (z = -3.1 m) 9.43 0.26 2.45 A =  25.73 m² 
TE02s (z = -3.1 m) 16.31 0.26 4.22 A · U =  6.67 W/K 








A · U 
(W/K) 
Resultados 
Forjado planta baja (z = -3.1 m, B' = 5.6 m) 8.75 0.22 1.95     
Forjado planta baja - Solado de baldosas cerámicas 
colocadas con adhesivo (z = -3.1 m, B' = 5.6 m) 
54.96 0.18 10.16     
Forjado - Pavimento laminado (b = 0.87) 33.28 0.24 8.02     
Forjado planta baja - Solado de baldosas cerámicas 
colocadas con adhesivo (B' = 0.6 m) 
3.54 0.27 0.95     
Forjado - Solado de baldosas cerámicas colocadas con 
adhesivo (b = 0.87) 
2.97 0.25 0.74     
Forjado - Pavimento laminado (b = 0.81) 6.93 0.22 1.55 A =  149.66 m² 
Forjado - Pavimento laminado (b = 0.48) 2.22 0.13 0.30 A · U =  32.33 W/K 
Forjado - Solado de baldosas cerámicas colocadas con 
adhesivo (b = 0.67) 
16.41 0.19 3.13 USm = A · U / A =  0.22 W/m²K 
Forjado - Pavimento laminado (b = 0.67) 4.52 0.19 0.84     
Forjado (b = 0.67) 5.20 0.26 1.37     
Forjado planta baja - Pavimento laminado (B' = 0.6 m) 3.40 0.26 0.90     
Forjado (b = 0.87) 5.32 0.34 1.82     
Forjado - Pavimento laminado (Voladizo) 2.15 0.28 0.60     
 
 Cubiertas y lucernarios (UCm, FLm) 
Tipos A (m²) U (W/m²K) A · U (W/K) Resultados 
Forjado condensaciones 41.25 0.40 16.41 A =  147.34 m² 
Forjado (b = 0.62) 16.27 0.24 3.97 A · U =  46.91 W/K 
Forjado planta tejado (b = 0.60) 89.82 0.30 26.53 UCm = A · U / A =  0.32 W/m²K 
 










Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
6.12 2.34 14.32 
A =  16.90 m² 
A · U =  38.73 W/K 
UHm = A · U / A =  2.29 W/m²K 
 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
2.52 2.55 6.43 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
0.52 2.23 1.16 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
1.05 2.48 2.60 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
2.20 2.12 4.66 
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A · U 
(W/K) 
Resultados 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
0.49 2.79 1.37 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
1.00 2.16 2.16 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
2.10 1.94 4.07 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica 
+ aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 





U F A · U 




Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
4.60 2.12 0.38 9.75 1.75 
A =  8.90 m² 
A · U =  18.49 W/K 
A · F =  3.39 m² 




FHm = A · F / A =  0.38 
 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
2.20 2.12 0.41 4.66 0.90 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
0.37 1.94 0.31 0.73 0.12 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
1.73 1.94 0.36 3.35 0.62 
            
O 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
2.30 1.88 0.42 4.32 0.97 
A =  9.10 m² 
A · U =  20.56 W/K 
A · F =  3.37 m² 




FHm = A · F / A =  0.37 
 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
2.40 2.88 0.25 6.91 0.60 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
4.40 2.12 0.41 9.33 1.80 
            
            
S 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
4.80 2.88 0.20 13.82 0.96 
A =  27.84 m² 
A · U =  59.80 W/K 
A · F =  9.75 m² 




FHm = A · F / A =  0.35 
 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
4.60 2.00 0.37 9.20 1.70 






U F A · U 
A · F 
(m²) 
Resultados 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
6.90 1.89 0.42 13.04 2.90 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
2.30 2.12 0.29 4.88 0.67 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
4.40 2.12 0.35 9.33 1.54 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 
térmica + aislamiento acústico "UNIÓN 
VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 
LOW.S 
4.84 1.97 0.41 9.53 1.98 
SE 
            A =   
A · U =   
A · F =   
UHm = A · U / A 
=   
FHm = A · F / A =   
 
            
            
            
            
SO 
            A =   
A · U =   
A · F =   
UHm = A · U / A 
=   
FHm = A · F / A =   
 
            
            
            
            
 
  
1.3.9.2. Ficha 2: Conformidad. Demanda energética 
  
ZONA CLIMÁTICA D1 Zona de baja carga interna  Zona de alta carga interna  
  
Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica Umáx(proyecto)
(1)   Umáx
(2) 
Muros de fachada 0.58 W/m²K    0.86 W/m²K 
Primer metro del perímetro de suelos apoyados y muros en contacto con el terreno 0.57 W/m²K    0.86 W/m²K 
Particiones interiores en contacto con espacios no habitables 0.48 W/m²K    0.86 W/m²K 
Suelos 0.34 W/m²K    0.64 W/m²K 
Cubiertas 0.40 W/m²K    0.49 W/m²K 
Vidrios y marcos de huecos y lucernarios 2.88 W/m²K    3.50 W/m²K 
Medianerías     1.00 W/m²K 
  
Particiones interiores (edificios de viviendas)(3)     1.20 W/m²K 
  
Muros de fachada Huecos 
  UMm
(4)   UMlim
(5) UHm
(4)   UHlim
(5) FHm
(4)   FHlim
(5) 
N 0.31 W/m²K  0.66 W/m²K 2.29 W/m²K  3.50 W/m²K       
E 0.31 W/m²K  0.66 W/m²K 2.08 W/m²K  3.50 W/m²K    
O 0.33 W/m²K  0.66 W/m²K 2.26 W/m²K  3.50 W/m²K    
S 0.31 W/m²K  0.66 W/m²K 2.15 W/m²K  3.50 W/m²K    
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Muros de fachada Huecos 
  UMm
(4)   UMlim
(5) UHm
(4)   UHlim
(5) FHm
(4)   FHlim
(5) 
SE   0.66 W/m²K   3.50 W/m²K    
SO   0.66 W/m²K   3.50 W/m²K    
 
 Cerr. contacto terreno   Suelos   Cubiertas y lucernarios   Lucernarios 
UTm
(4)   UMlim
(5)   USm
(4)   USlim
(5)   UCm
(4)   UClim
(5)   FLm
(4)   FLlim
(5) 
0.26 W/m²K  0.66 W/m²K   0.22 W/m²K  0.49 W/m²K   0.32 W/m²K  0.38 W/m²K     0.36 
 
 (1) Umáx(proyecto) corresponde al mayor valor de la transmitancia de los cerramientos o 
particiones interiores indicados en el proyecto. 
(2) Umáx corresponde a la transmitancia térmica máxima definida en la tabla 2.1 para cada 
tipo de cerramiento o partición interior. 
(3) En edificios de viviendas, Umáx(proyecto) de particiones interiores que limiten unidades de 
uso con un sistema de calefacción previsto desde proyecto con las zonas comunes no 
calefactadas. 
(4) Parámetros característicos medios obtenidos en la ficha 1. 
(5) Valores límite de los parámetros característicos medios definidos en la tabla 2.2. 
 
1.3.9.3. Ficha 3: Conformidad. Condensaciones 
  
Cerramientos, particiones interiores, puentes térmicos 
Tipos 
C. superficiales C. intersticiales 
fRsi  fRsmin Pn  Psat,n Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa 5 Capa 6 Capa 7 Capa 8 Capa 9 
TE06 
fRsi 0.92 Pn 1083.10 1262.28 1285.32             
fRsmin 0.62 Psat,n 2127.82 2234.72 2247.38             
TE02c 
fRsi 0.92 Pn 
Elemento exento de comprobación (punto 4, apartado 3.2.3.2, CTE DB HE 1) 
fRsmin 0.62 Psat,n 
TE03 
fRsi 0.92 Pn 674.07 674.11 674.12 1285.32           
fRsmin 0.62 Psat,n 888.79 2129.52 2235.40 2248.26           
Forjado 
condensaciones 
fRsi 0.90 Pn 
Elemento exento de comprobación (punto 4, apartado 3.2.3.2, CTE DB HE 1) 
fRsmin 0.62 Psat,n 
TE10 
fRsi 0.92 Pn 1083.10 1262.28 1285.32             
fRsmin 0.62 Psat,n 2123.43 2229.87 2247.59             
TE08 
fRsi 0.92 Pn 673.56 673.58 1285.32             
fRsmin 0.62 Psat,n 2127.54 2234.41 2247.40             
TE07 
fRsi 0.92 Pn 1083.10 1262.28 1285.32             
fRsmin 0.62 Psat,n 2123.43 2229.87 2247.59             
TE11 
fRsi 0.92 Pn 673.56 673.58 1285.32             
fRsmin 0.62 Psat,n 2127.54 2234.41 2247.40             
TE01' 
fRsi 0.85 Pn 710.72 876.08 1082.77 1248.12 1285.32         





fRsi 0.93 Pn 674.51 684.43 808.43 861.33 1026.66 1274.66 1278.79 1281.27 1285.32 
fRsmin 0.62 Psat,n 861.05 1564.46 1655.57 1671.56 1671.84 2148.83 2171.06 2206.13 2233.75 
TE12 
fRsi 0.92 Pn 1083.10 1262.28 1285.32             





fRsi 0.69 Pn                   
fRsmin 0.62 Psat,n                   
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Cerramientos, particiones interiores, puentes térmicos 
Tipos 
C. superficiales C. intersticiales 





fRsi 0.84 Pn                   





fRsi 0.65 Pn                   





fRsi 0.72 Pn                   





fRsi 0.66 Pn                   





fRsi 0.65 Pn                   
fRsmin 0.62 Psat,n                   
 
  




El concepto de carga térmica se refiere a la cantidad de energía térmica por unidad de 
tiempo (potencia térmica) que un edificio, o cualquier otro recinto cerrado, intercambia con 
el exterior debido a las diferentes condiciones higrotérmicas del interior y del exterior.  
El resultado es la suma de dos valores: la carga sensible y la carga latente. 
Se entiende por carga sensible la potencia térmica que produce un aumento de la 
temperatura seca del aire. Por otro lado, se entiende por carga latente la potencia térmica 
producida por la introducción de vapor de agua al ambiente. 
La carga térmica las calculamos tanto para refrigeración como para calefacción y 
siempre se toma el valor más desfavorable dentro de los cálculos. En consecuencia, cuando 
se calcula la carga térmica es necesario estimar el día y la hora más desfavorable 
considerando unas condiciones exteriores e interiores según se definen en los siguientes 
apartados. 
El cálculo de estas cargas nos permite definir los sistemas adecuados de calefacción o 
refrigeración para compensarlas. 
Para el cálculo de las cargas térmicas se ha utilizado el módulo de climatización del 
programa CYPE-instalaciones del edificio. El módulo Climatización realiza un complejo 
cálculo de cargas térmicas del edificio con el objeto de lograr un acondicionamiento 
correcto por medio de las funciones de transferencia. El cálculo de cargas tiene en cuenta 
la geometría solar y la radiación solar a cualquier hora y en cualquier situación geográfica. 
De este modo, la aproximación a la realidad de la temperatura sol-aire es mayor. Tanto las 
cargas de ocupación e iluminación como la transmisión a través de los huecos y 
cerramientos tienen un cálculo que permite simular la inercia térmica real de la carga 
térmica de los recintos. 
El programa efectúa los siguientes cálculos: 
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- Carga térmica máxima de refrigeración para todos los recintos descritos en la obra. 
- Carga térmica simultánea máxima de refrigeración para todos los conjuntos de 
recintos descritos. De este modo, se permite un mayor ajuste en la selección del 
equipo. 
- Caudal de aire necesario para climatizar los recintos. 
- Carga térmica máxima de calefacción. 
- Carga térmica simultánea máxima de calefacción. 
 
1.4.2. TIPOS DE CARGAS TÉRMICAS 
 
Las cargas térmicas se dividen en cargas interiores y cargas exteriores. Como su nombre 
indica, son los valores que proceden del interior del local y del exterior. 
Además de cargas exteriores e interiores, también existen cargas con inercia térmica. 
Este término significa que la carga térmica no se produce instantáneamente, sino que se 
acumula en el interior del recinto. Éste es el caso, por ejemplo, de la radiación que se 
introduce a través de las ventanas. 
El aparato de aire acondicionado no debe suministrar potencia para la radiación que 
atraviesa el cristal, sino para el calor acumulado y posteriormente emitido al recinto. 




1.4.3. MEMORIA DE CÁLCULO 
 
Para el cálculo de cargas térmicas es necesario definir una serie de parámetros que se 
agrupan en tres tipos: 
 
- Datos exteriores: para realizar el cálculo de la carga térmica hay que seleccionar las 
condiciones climáticas y la situación geográfica de la obra. Todos estos datos 
permitirán calcular la radiación solar, la temperatura de bulbo seco y húmedo 
relativa para cada hora y día del año. 
- Datos de los cerramientos: un recinto está delimitado por elementos constructivos, 
tales como paredes, forjados y huecos. La orientación debe ser definida para el caso 
de los elementos verticales que estén al exterior. 
- Datos de los recintos: los recintos se definen con unas condiciones ambientales de 
temperatura y humedad relativa. Para el cálculo de refrigeración deben definirse 
también, cuando sea necesario, la ocupación, la iluminación, la ventilación y la 
simulación de otras cargas del recinto. 
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1.4.3.1. Carga térmica de refrigeración 
 
El cálculo de carga térmica de refrigeración se realiza mediante la simulación de las 
condiciones exteriores variables con las horas, los días y los meses de un año. La 
temperatura equivalente a la radiación y a la convección se calcula teniendo en cuenta la 
radiación solar y el color del cerramiento que va a ser calculado, junto con el coeficiente de 
convección exterior. Esta temperatura es la que aparece en las tablas de cálculos de cargas 
térmicas. Para obtenerla se utiliza una temperatura ficticia exterior, denominada 
temperatura sol-aire, que tiene en cuenta el aporte de calor por convección y por radiación 
solar sobre la superficie exterior. 
 
1.4.3.1.1. Paredes y forjados exteriores 
 
 
( 15 ) 
 
Siendo 
- Tsol-aire: Temperatura sol-aire (ºC). 
- Tsec,ext: Temperatura seca exterior (ºC). 
- α: Coeficiente de absorción del cerramiento exterior. 
- Itotal: Radiación total que recibe el cerramiento exterior (W/m
2
). 




Una vez calculada la temperatura sol-aire para cada hora del día, junto con las 
características del cerramiento y temperatura del recinto, se calcula la carga térmica para 
cada hora del día. 
La carga térmica atraviesa los cerramientos con un desfase y una amortiguación 
determinada. Por tanto, se dice que las paredes y los forjados tienen inercia térmica. El 
cálculo se realiza desarrollando la ecuación diferencial de transmisión de calor para cada 
una de las capas del cerramiento, para lo cual se necesita la conductividad, la densidad y el 
calor específico. 
Los muros en contacto con el terreno son omitidos en el cálculo de refrigeración, dado 
que producen normalmente una carga favorable. 




( 16 ) 
 
Siendo 
- U: transmitancia térmica del muro (W/m² K). 
- A: área del muro (m²). 
- Tseq: temperatura seca equivalente exterior (°C). Es función de la temperatura sol-
aire. 
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1.4.3.1.2. Huecos exteriores 
 
Se definen como huecos exteriores las puertas, ventanas y lucernarios que están en 
contacto con el exterior. La carga térmica que recibe cada uno de estos elementos se 
clasifica en dos tipos: por medio de radiación solar recibida en cada instante del día y la 
transmisión de calor por diferencia de temperaturas. 




( 17 ) 
 
Siendo 
- fsg: Factor solar global. Se define como el producto de todos los factores solares de 
los accesorios del hueco. 
- A: área del hueco (m2). 
- I: Radiación solar (W/m2). 
 
1.4.3.1.3. Cerramientos interiores 
 
Representan una importancia relativamente pequeña en el cálculo global de la carga 
térmica. El cálculo no precisa de la radiación, sino de la diferencia de temperatura a ambos 
lados del cerramiento. En caso de haber un local no climatizado, el cálculo se realiza 
tomando la temperatura como la media aritmética entre la temperatura del recinto y del 
exterior. 
 
1.4.3.1.4. Cargas internas 
 
Las cargas interiores de un recinto son aquellas fuentes de calor generadas dentro del 
recinto. Para la definición de éstas deben tenerse en cuenta el horario y el porcentaje 




Las personas que ocupan un recinto, desde el punto de vista del cálculo, son fuentes de 
energía transmitida por conducción-convección y también por radiación, produciendo 
carga térmica sensible y latente. La potencia generada depende del tipo de actividad y de la 
temperatura del recinto, principalmente. Una aproximación más ajustada podría definir el 
porcentaje de mujeres y de niños. 
La radiación emitida por los ocupantes provoca un calentamiento en los cerramientos, al 
igual que los huecos descritos anteriormente. Dicha energía provocará una carga térmica 
con una amortiguación y un desfase, es decir, con inercia. 
La carga térmica latente por ocupación Qlat (W) y la carga térmica sensible Qsen (W) se 
calculan de la siguiente manera: 
 
 
( 18 ) 
 





( 19 ) 
 
Siendo 
- n: Número de personas a la hora de cálculo. 
- FC: Fracción de carga. 
- :: Potencia latente por persona a la temperatura del recinto (W). 




La potencia de las luminarias de un recinto incrementa la carga térmica en dicho 
recinto. Además, según se ha descrito en los huecos y en la ocupación, existe un proceso 
de acumulación de energía en el recinto que posteriormente se va transmitiendo. 
Las luminarias se dividen principalmente en dos tipos: incandescente y fluorescente. En 
el segundo caso debe tenerse en cuenta la posible incorporación de una reactancia. 
 
1.4.3.1.4.3. Otras cargas 
 
Permite definir a todo elemento que produzca potencia térmica, que no sean personas ni 
iluminación. Por tanto, habrá un aporte de potencia sensible y otro de potencia latente. No 





La ventilación en un recinto es fundamental en la mayoría de casos por razones de 
salubridad. Este hecho repercute en la carga térmica. Además, las legislaciones nacionales 
exigen un caudal determinado según el tipo de actividad que se lleve a cabo en el recinto. 
La carga térmica latente por ventilación Qlat (W) y la carga térmica sensible Qsen (W) se 
calculan de la siguiente manera: 
 
 




( 21 ) 
 
Siendo 
- : Caudal de aire exterior para ventilación (m3/s). 
- wext: Humedad específica exterior (kg/kgas). 
- wrec: Humedad específica del recinto (kg/kgas). 
- Tsec,ext: Temperatura seca exterior (ºC). 
- Tsec,rec: Temperatura seca del recinto (ºC). 
 
Una fracción de la carga térmica por ventilación pertenece a las cargas internas. Esta 
proporción se define como factor de bypass. 
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1.4.3.1.5. Porcentajes de mayoración 
 
Una vez realizado el cálculo de la obra, debe considerarse la carga térmica producida 
por la propia instalación de climatización (3%). Además, se puede añadir también el 
porcentaje de seguridad, llamado también porcentaje de mayoración de la obra. 
 
1.4.3.2. Carga térmica de calefacción 
 
El dimensionamiento de la calefacción es menos complejo que el cálculo de 
refrigeración. Solamente se calcula la carga térmica sensible. Además, los cerramientos 
exteriores no tienen en cuenta la radiación solar con la misma exactitud, pues se utiliza un 
coeficiente de mayoración para cada orientación. 
 
1.4.3.2.1. Paredes y forjados exteriores 
 
El cálculo de la carga térmica QT (W) a través de los cerramientos exteriores se realiza 
tomando el coeficiente de transmisión de calor, el área y la superficie del elemento: 
 
 
( 22 ) 
 
Siendo 
- U: transmitancia del muro (W/m2 °C). 
- A: área del cerramiento (m2). 
- Text: Temperatura exterior (°C). 
 




Para cualquier orientación diferente a las definidas se realiza la interpolación pertinente. 
Para el caso de los muros bajo rasante, la temperatura de contacto con el terreno se 





1.4.3.2.2. Huecos exteriores 
 
Los huecos exteriores se calculan de la misma forma que los cerramientos, ya que se 
realiza una aproximación en el cálculo de la radiación. 
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1.4.3.2.3. Cerramientos interiores 
 
Los cerramientos interiores se calculan de la misma manera que en refrigeración, es 
decir, tomando la temperatura del otro recinto, o en su defecto la media aritmética entre el 
exterior y el recinto que se va a calcular. 
 
1.4.3.2.4. Cargas interiores 
 
Para el cálculo de calefacción no se tienen en cuenta la ocupación, ni la iluminación ni 
las otras cargas. De este modo se produce una posible mayoración.  
Sólo se tiene en cuenta la ventilación. La carga térmica por ventilación es igual que en 
el caso de refrigeración, tomando únicamente la carga sensible. 
 
1.4.3.2.5. Porcentajes de mayoración 
 
Una vez calculadas las cargas térmicas de calefacción, se añade un suplemento debido a 
la intermitencia de utilización. Además, también existe la posibilidad de aplicar un 
porcentaje de seguridad. 
 
1.4.4. RESUMEN DE CARGAS TÉRMICAS 
 
Se presentan los resultados totales de las cargas térmicas de los dos conjuntos de 
recintos: vivienda y piscina. En el Documento 2: Cálculos se muestra los resultados de 












































Piscina 45.5 3591.6 
 




En una piscina cubierta hay que tener en cuenta que en el recinto hay una fuerte 
evaporación y los ocupantes tienen un grado de vestimenta muy bajo. Como consecuencia 
de ello se deben obtener unas condiciones de confort adecuadas y evitar las 
condensaciones. Los objetivos específicos a la hora de climatizar una piscina de este tipo 
son: 
 
- La consecución de una temperatura y humedad ambientales adecuadas 
- El mantenimiento de la temperatura del agua del vaso de la piscina 
- Garantizar el aire de ventilación mínimo higiénico 
- Evitar las corrientes de aire en la zona de ocupación y sobre la lámina de agua. 
- Evitar que se produzcan condensaciones en los distintos cerramientos como 
consecuencia de la alta humedad absoluta y relativa del aire ambiente interior. 
 
En la ITE 10 del R.I.T.E. se aconseja que la temperatura del agua de la piscina según su 
uso principal sea la de la siguiente tabla 
.  
Uso principal 










Se recomienda que la temperatura seca del aire del local se sitúe siempre dos o tres 
grados por encima de la del agua, con un mínimo de 26 ºC y un máximo de 28 ºC, y que la 
humedad relativa del ambiente se mantenga entre el 55% y el 70%. Con esto se busca el 
confort, ya que se debe evitar en lo posible que los bañistas que salen mojados tengan 
sensación de frío, bien sea por una temperatura ambiente baja o bien por el calor cedido 
por el cuerpo en el proceso de evaporación del agua de la piel mojada, que es más rápida 
cuanto menor sea la humedad del ambiente. Otra razón para seguir esta indicación es que, 
como veremos más adelante, existe una relación directa entre el agua evaporada de la 
piscina y las condiciones de temperatura y humedad del aire ambiente. 
Las necesidades a la hora de climatizar una piscina cubierta son: 
 
- Necesidades de deshumectación en el aire ambiente como consecuencia de la 
evaporación de agua. 
- Necesidades para mantener la temperatura del agua del vaso de piscina. 
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- Necesidades para mantener la temperatura en el recinto. 
 
Todos los valores necesarios para el cálculo de estas necesidades y todos los resultados 
se detallan en el Documento 2: Cálculos. 
 
1.5.2. CONDICIONES DE DISEÑO 
 
Nuestras condiciones de diseño serán las siguientes: 
 
- Temperatura del agua: 25 ºC 
- Temperatura del aire: 27 ºC 
- Humedad relativa: 65% 
 
1.5.3. NECESIDADES DE DESHUMECTACIÓN 
 
La evaporación en la lámina de agua será tanto mayor cuanto mayor sea la ocupación de 
la piscina, y en especial el número de bañistas, ya que la mayor interacción entre agua y 
aire en flujo turbulento que se crea como consecuencia del chapoteo, favorece la 
evaporación. De la misma forma que una elevada velocidad de aire sobre la lámina 
favorecerá también el fenómeno de la evaporación. 
Por otro lado, las playas mojadas son elementos que aumentan la evaporación de agua 
así como el agua que los bañistas se llevan sobre la piel al salir del vaso. 
Existe un aporte de humedad extra al ambiente debido a la carga latente de los propios 
bañistas y del público. Éste último en piscinas de competición cuando la ocupación de las 
gradas es elevada puede llegar a ser un factor importante.  
En los casos en los que el aire exterior de ventilación tiene más humedad absoluta que el 
aire ambiente interior, puede suponer un aumento en la humedad ambiental del recinto, 
aunque por lo general es justo al contrario ayudando a deshumectar por estar el aire 
exterior más seco. 
Para calcular la cantidad de agua evaporada utilizaremos la fórmula de Bernier. Esta 
fórmula para piscinas cubiertas contempla la suma de tres términos: piscina sin agitación 




( 23 ) 
 
Donde: 
- : masa de agua evaporada (kg/h) 
- S: superficie de piscina (m2) 
- we: humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua (kgag/kga)  
- was: humedad absoluta a la temperatura del aire ambiente (kgag/kga) 
- ga: grado de saturación 
- n: número de nadadores por m2 de superficie de lámina de agua 
- N: número de espectadores 
 
Vemos que el agua evaporada depende de la diferencia entre humedad absoluta en la 
saturación a la temperatura del agua y la humedad absoluta del aire ambiente, y por 
supuesto, del número de bañistas. 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
41 
 
Por tanto, cuanto mayor sea la temperatura del agua será mayor su humedad absoluta en 
la saturación y como consecuencia aumentará la cantidad de agua evaporada, en las 
mismas condiciones del aire ambiente. Por el contrario, si la temperatura del aire interior, 
su humedad relativa, o ambas bajan, su humedad absoluta disminuye y aumenta la 
evaporación. Luego es conveniente que la temperatura del agua no sea excesivamente alta 
y que la temperatura del aire sea siempre mayor que la del agua para que la evaporación y 
las condiciones de confort sean las adecuadas. 




Masa evaporación con superficie del agua en reposo (kg/h) 3,74 
Masa evaporación con agitación superficie por ocupantes (kg/h) 4,24 
Masa evaporación espectadores (kg/h) 0,20 
Masa evaporación total (kg/h) 8,18 
 
 
1.5.4. PÉRDIDAS DE CALOR EN EL AGUA DEL VASO DE LA PISCINA 
 
En el vaso de la piscina se producen las siguientes pérdidas: 
 
- Evaporación de agua del vaso 
- Radiación de calor por diferencias de temperatura 
- Convección de calor entre agua y aire 
- Renovación del agua del vaso 
 
Estas pérdidas dependen de los siguientes factores: 
 
- Temperatura del agua de la piscina 
- Temperatura del aire ambiente 
- Humedad del aire ambiente 
- Ocupación de la piscina 
- Características constructivas del vaso 
 
1.5.4.1. Pérdidas por evaporación 
 
En el proceso de evaporación del agua del vaso de la piscina el calor necesario se 
absorbe del propio agua líquida, por lo que se produce un enfriamiento del resto del agua 
que no se evapora, es decir, disminuye la temperatura del agua del vaso. 
Cuanta más evaporación exista más se enfriará el agua de la piscina y mayores serán las 
necesidades que habrá que aportar para mantener la temperatura de la misma. 




( 24 ) 
 
Siendo 
- : masa de agua evaporada (kg/h). 
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- Cv: calor de vaporización del agua (W∙h/kg). 
 
En la masa de agua evaporada no se considera el aporte de humedad de los 
espectadores. 
 
1.5.4.2. Pérdidas por radiación 
 
Las pérdidas por radiación Qr (W) se calculan con la fórmula de Stefan Boltzmann, y en 
este caso, es función de la diferencia entre la temperatura media de los cerramientos y la 
del agua, ambas elevadas a la cuarta potencia y expresadas en Kelvin.  
 
 
( 25 ) 
 
Siendo 
- Svas: superficie del vaso de la piscina (m2). 
- Σ: constante de Stefan-Boltzmann (5.67∙10-8 W/m2 K4). 
- Є: emisividad de la superficie (agua=0.95). 
- Tag: temperatura del agua (K). 
- Tc: temperatura superficial de los cerramientos (K). 
 
En el caso de las piscinas cubiertas los cerramientos deben encontrarse a muy pocos 
grados de temperatura por debajo, dependiendo del tipo de cerramiento y coeficiente de 
transmisión de calor, de la del aire ambiente, y por tanto muy poca diferencia con la del 
agua. Así pues estas pérdidas por radiación en piscinas cubiertas se consideran 
generalmente despreciables. 
 
1.5.4.3. Pérdidas por convección 
 
Las pérdidas por convección Qc (W) también se suelen despreciar en piscinas cubiertas, 
ya que al aplicar la fórmula el valor resultante es pequeño, pues la diferencia de 
temperaturas también lo es. 
 
 
( 26 ) 
 
Siendo 
- Svas: superficie del vaso de la piscina (m
2
). 
- Tag: temperatura del agua (ºC). 
- Tc: temperatura superficial de los cerramientos (ºC). 
 
Además, cuando el recinto está a régimen tendríamos una ganancia de calor al ser 
mayor la temperatura del aire que la temperatura del agua. 
 
1.5.4.4. Pérdidas por renovación 
 
En una piscina cubierta existen pérdidas continuas de agua, la evaporada, la que los 
propios bañistas sacan del vaso,  o la gastada en la limpieza de fondos y filtros. Sin 
embargo, estas cantidades son muy inferiores al 5% del volumen total del vaso que 
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obligatoriamente por normativa, debido a razones higiénicas sanitarias, debe reponerse 
diariamente. Esta renovación conlleva unas pérdidas importantes, y dependen de la 
temperatura de agua de red y de la temperatura del agua de la piscina que se pretenda 
alcanzar. Estas pérdidas Qre (W) se calculan de la siguiente forma: 
 
 
( 27 ) 
 
Siendo 
- Vre: volumen de agua de renovación (5% volumen vaso piscina) (m
3
/día).  
- ρ: densidad del agua (kg/m3). 
- Ce: calor específico del agua (W∙h/kg∙ºC). 
- Tag: temperatura del agua (ºC). 
- Tx: temperatura del agua de red (ºC). 
- 24 es el factor de conversión para pasar de día a h. 
 
1.5.4.5. Pérdidas por transmisión 
 
Dependerán de las características constructivas del vaso (enterrado, visto,…) y del 
coeficiente de transmisión térmica del material empleado. La fórmula empleada para las 
pérdidas por transmisión Qt (W) es la siguiente: 
 
 
( 28 ) 
 
Siendo 
- Ct: coeficiente de transmisión del material (W/m
2∙ºC).  
- S: superficie del cerramiento del vaso (m2). 
- Tag: temperatura del agua (ºC). 
- Tex: temperatura exterior del cerramiento (ºC). 
 
1.5.4.6. Ganancias por radiación solar 
 
En este caso se trata de ganancias y por lo tanto no se tienen en cuenta puesto que 
contribuyen a paliar las necesidades térmicas. Sólo debemos comentar que según la 
orientación en la que estén los distintos cerramientos, la superficie y el tipo de carpintería y 
acristalamiento, en media temporada estas ganancias pueden hacer que aumente 
considerablemente la temperatura ambiente en el recinto, y si la piscina va a ser usada en 
verano puede que se necesite instalar un sistema para contrarrestar dichas ganancias 
térmicas. 
 
1.5.4.7. Potencia necesaria para puesta a régimen 
 
Cuando haya que llenar el vaso de la piscina completamente con agua de red, la 
potencia calorífica necesaria es superior a la de mantenimiento, que es la que hemos 
calculado anteriormente. Para determinarla esta potencia Qpr (W) tendremos que aplicar la 
siguiente fórmula. 





( 29 ) 
Siendo 
- V: volumen de agua (m3).  
- ρ: densidad del agua (kg/m3). 
- Ce: calor específico del agua (W∙h/kg∙ºC). 
- Tag: temperatura del agua (ºC). 
- Tx: temperatura del agua de red (ºC). 
- t: tiempo de puesta en régimen (h). 
 
El tiempo que se elija para la puesta a régimen puede dar como resultado potencias muy 
elevadas, por lo que en ocasiones habrá que alargar este tiempo para no tener que utilizar 
equipos o medios auxiliares. En este caso, una vez calculada la potencia de la instalación, 
se determinaría el tiempo necesario para la puesta a régimen con dicha potencia disponible.  
Esta operación se hará una vez al año en el mantenimiento anual. 
 
1.5.4.8. Resumen resultados pérdidas 
 
Resultados 
Pérdidas por evaporación (W) 5411 
Pérdidas por renovación (W) 2395 
Pérdidas por transmisión (W) 192 
Pérdidas totales (W) 7997 
 
 
1.5.5. NECESIDADES DEL AIRE AMBIENTE 
 
El aporte ve vapor de agua al aire ambiente interior aumenta su humedad absoluta y 
relativa, y en consecuencia la temperatura de rocío por lo que si este aire está en contacto 
con cerramientos cuya temperatura esté por debajo de la de rocío tendremos 
condensaciones de agua con los problemas que ello puede acarrear. 
Hay que mantener controlada la temperatura ambiente al menos dos grados por encima 
de la temperatura del agua para conseguir las condiciones de confort adecuadas. 
Las necesidades del aire ambiente, aparte del mantenimiento de su calidad (renovación 
y filtrado), son su calentamiento y específicamente su deshumidificación. Según el 
R.I.T.E., el caudal mínimo de ventilación para una piscina es de 2,5 l/s por metro cuadrado 
de superficie de la lámina de agua y de la playa. Y se recomienda que la tasa de 
recirculación de aire sea entre 4 y 8 veces el volumen del recinto para asegurar la correcta 
circulación de aire.  
Además hay que tener en cuenta que la distribución del aire de impulsión se realice de 
la forma más adecuada para evitar temperaturas superficiales de los cerramientos inferiores 
al punto de rocío, poniéndose especial atención con las superficies acristaladas, que son las 
más susceptibles de presentar condensaciones. También hay que evitar corrientes de aire 
sobre la lámina de agua para no potenciar el fenómeno de la evaporación. Además, estas 
corrientes de aire, que deben evitarse en cualquier tipo de recinto, cobran más importancia 
en las piscinas climatizadas, ya que acelerarían la evaporación del agua de la piel mojada 
de los bañistas, provocando una rápida disminución de su temperatura corporal, y 
consecuentemente, la molesta sensación de frío. 
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Por las razones expuestas anteriormente, el aire caliente y seco hay que impulsarlo sobre 
los cerramientos exteriores, preferiblemente de abajo a arriba, cuando las características 
constructivas del recinto lo permitan. 
 
1.5.6. SISTEMAS DE DESHUMIDIFICACIÓN Y CLIMATIZACIÓN 
 
Existen multitud de sistemas para acometer la climatización de una piscina cubierta. Las 
posibilidades que se manejan en este proyecto, son realizar la deshumectación mediante 
aire exterior o bien mediante una bomba de calor para piscinas. También se estudia la 
posibilidad de emplear ambos sistemas. 
 
1.5.6.1. Aire exterior 
 
En una instalación de este tipo es necesaria la ventilación con aire exterior para la 
dilución de contaminantes. Para cumplir con la exigencia del R.I.T.E. se fija la ventilación 
mínima de 2,5 l/s por metro cuadrado de superficie de la lámina de agua y de la playa.  
Además, si el aire exterior se encuentra a una humedad absoluta menor que el aire 
interior, situación que se produce con mucha frecuencia en nuestro entorno geográfico, al 
extraer el aire del recinto y sustituirlo por el aire exterior se reduce la humedad relativa de 
la estancia. En este caso es necesario realizar un tratamiento térmico de dicho aire ya que 
normalmente se encontrará a temperatura inferior a la del recinto. 
Sabiendo las necesidades de deshumectación de la piscina y las condiciones exteriores, 
se calcula el efecto de secado del aire exterior. Para ello se hace el cálculo en el que la 
humedad absoluta del aire exterior es máxima. Comparándola con la humedad absoluta del 
aire interior se obtiene la capacidad de secado que se puede conseguir mediante aire 
exterior.  
Si el efecto de secado es óptimo y si es necesario y viable, se contempla la posibilidad 
de aumentar el caudal de ventilación para conseguir la humedad relativa deseada 
únicamente mediante aire exterior, e incluso para vencer las pérdidas de calor por 
transmisión de dicho recinto. Si se da el caso, en el que el caudal de aire exterior para 
deshumectar el recinto es menor que el mínimo exigido, esa diferencia de caudal de aire 
podrá ser utilizado para calefactar la estancia después del tratamiento térmico. 




( 30 ) 
 
Siendo 
- ρ: densidad del aire exterior (kg/m3). 
- : caudal de aire exterior (m3/h). 
- Wai: humedad absoluta del aire de la piscina (kgag/kga). 
- Wae max: humedad absoluta máxima del aire exterior (kgag/kga). 
 
Debido a las condiciones exteriores e interiores del presente proyecto, en el peor de los 
casos el efecto de secado es prácticamente de 0 kg/h, por lo que hay que emplear otro 
sistema que tenga la capacidad de deshumectar la totalidad del vapor de agua a evacuar. Se 
opta por la bomba de calor para piscinas que se explica en el siguiente punto. 
En las peores condiciones, al tener un efecto de secado nulo, el caudal exterior que se va 
a introducir en esta piscina es el mínimo que dicta el R.I.T.E. para llevar a cabo una 
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ventilación adecuada (556,02 m
3
/h). Como ya se ha explicado, es necesario llevar a cabo 
un tratamiento térmico de dicho caudal para impulsar el aire al recinto de la piscina en las 
condiciones de diseño. La potencia Qren (W) necesaria se determina de la siguiente manera: 
 
 
( 31 ) 
 
Siendo 
- ρ: densidad del aire (1,2 kg/m3). 
- : caudal de aire exterior (m3/h). 
- Ci: calor específico del aire (1000 J/kg∙K). 
- Ti: temperatura del aire interior (ºC). 
- Te: temperatura del aire exterior (ºC). 
 
La potencia necesaria para calentar el aire exterior que se introduce al recinto es de 
5538 W. 
 
1.5.6.2. Bombas de calor para piscinas (BCP) 
 
Son unos equipos, tipo bomba de calor, que se diseñan específicamente para 
deshumidificación de piscinas cubiertas. Su uso supone una gran simplicidad en la 
instalación, independientemente que el rendimiento energético del sistema es muy alto, ya 
que se aprovecha toda la energía residual del ciclo frigorífico. 
Por otro lado, permiten adicionar baterías de apoyo eléctrico o de agua caliente, 
secciones de free-cooling, varias etapas de filtración, e incluso intercambiadores de placas 
para puesta a régimen del agua de la piscina. El control de todos estos elementos está 
generalmente integrado en el propio equipo. 
Están concebidos como deshumectadores y por lo tanto su funcionamiento está 
controlado por el humidostato en función de la humedad relativa del local. La aportación 
calorífica al local se hará empleando baterías de calentamiento independientes del ciclo 
frigorífico. 
Su funcionamiento consiste en hacer pasar el aire del retorno por el evaporador, donde 
se enfría y pierde humedad. A continuación pasa por el condensador del circuito frigorífico 
(evaporador y condensador están en serie y físicamente juntos uno a continuación del otro), 
de forma que toda la potencia calorífica del ciclo frigorífico se recupera sobre el aire frío y 
seco, que es calentado hasta temperatura similar a la que entró en el evaporador. No 
obstante será necesario contar con una batería de calentamiento integrada dentro del propio 
equipo. 
Si el equipo tiene dos circuitos frigoríficos, lo normal es emplear uno de ellos sobre el 
aire y utilizar otro de los circuitos con intercambiador refrigerante/agua para condensar con 
el agua del vaso, de tal forma que el calor cedido en la condensación sirva para el 
calentamiento del agua del vaso, y contrarrestar así las pérdidas que descritas en el punto 
Para esta piscina se elige una tasa de recirculación de 6 veces el volumen del recinto, es 
decir, un caudal de recirculación de 964,08 m3/h. En el momento de elegir la BCP este 
valor debe tenerse en cuenta. 
 
1.6. AGUA CALIENTE SANITARIA 
 
Las necesidades de Agua Caliente Sanitaria también se satisfacen mediante la bomba de 
calor geotérmica.  
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
47 
 
Este sistema es más eficiente, ya que el salto térmico que se debe aportar al agua 
mediante un sistema tradicional es mucho menor con lo que se reduce el consumo. El agua 
caliente generada por la bomba de calor se distribuye a través de una bomba de circulación 
hacia el depósito serpentín del depósito de ACS para calentar la temperatura del agua 
caliente sanitaria. Los dos circuitos, el secundario de la bomba de calor y el circuito de 
A.C.S., nunca están en contacto, son circuitos independientes.  
El serpentín interior del depósito tiene una superficie de intercambio mayor que los 
interacumuladores comunes para que el funcionamiento de la bomba de calor sea el 
óptimo. 
 
1.6.1. CONSUMO DE A.C.S. 
 
Las necesidades térmicas en A.C.S. vienen determinadas principalmente por el número 
habitual de usuarios, el perfil de consumo, y la temperatura del agua de red. 
El Código Técnico de la Edificación establece los siguientes consumos de A.C.S.: 
 
Criterio de demanda Consumo (l/día) a 60 ºC 
Vivienda unifamiliar 28 Por persona 
Hospitales y clínicas 55 Por persona 
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona 
Hotel ***** 69 Por persona 
Hotel **** 55 Por persona 
Hotel *** 41 Por persona 
Hotel/Hostal ** 34 Por persona 
Camping 21 Por persona 
Hostal/Pensión * 28 Por persona 
Residencia 41 Por persona 
Vestuario/Duchas colectivas 21 Por persona 
Escuela sin ducha 4 Por persona 
Escuela con ducha 21 Por persona 
Cuarteles 28 Por persona 
Fábricas y talleres 21 Por persona 
Oficinas 2 Por persona 
Gimnasios 21 Por persona 
Restaurantes 8 Por persona 
Cafeterías 1 Por persona 
 
En el Documento Básico HE del C.T.E. en la sección HE4 también se establece el 




1 2 3 4 5 6 más de 6 
Número de 
personas 
1,5 3 4 5 6 6 7 
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El número de dormitorios de la vivienda son 5 y según la tabla superior el número de 
personas para las que hay que generar A.C.S. es de 6. 
Según el C.T.E.: 28 l/día x 6 personas = 168 l/ día a 60ºC 
El consumo de agua caliente QA.C.S. (l/día) a una temperatura distinta de la de referencia 
se calcula de acuerdo con: 
 
 
( 32 ) 
 
Donde  
- QA.C.S.(60 °C): caudal de agua a 60 °C (168 l/día) 
- Tagua de red: temperatura del agua de red (°C) 
- T: temperatura de consumo (45 °C) 
 
La temperatura de trabajo de esta instalación es de 45 °C. Como en cada mes la 
temperatura del agua de red es distinta, se debe calcular el consumo de agua caliente 
sanitaria para cada uno de ellos. Al final se tendrá en cuenta el valor máximo. En el 
Documento 2: Cálculos se muestra una tabla en la que se recogen estos resultados. El valor 
máximo de consumo de agua caliente sanitaria es de 258 l/día. 
 
1.6.2. POTENCIA NECESARIA PARA LA PRODUCCIÓN DE A.C.S. 
 
Como se explica en el punto 1.8.2. Esquema de principio para el A.C.S. se instala un 
depósito de acumulación, con un volumen de acumulación que cubra el 100% del consumo 
en la punta. No hay documentos que especifiquen cual es el consumo en la punta. En el 
presente proyecto se toma como consumo en la punta la capacidad del depósito necesaria 
para acumular el agua de consumo diario medio. La potencia PA.C.S. (W) necesaria para la 
producción de A.C.S. es: 
 
 
( 33 ) 
 
Siendo 
- Qpunta: consumo en la punta (l). 
- Tacumulación: temperatura del agua en el depósito de acumulación (°C). 
- Tagua de red: temperatura del agua de red (°C). 
- 1,16 W∙h/l∙°C 
- t: tiempo de calentamiento (h). 
 
Los valores utilizados para determinar esta potencia aparecen en el Documento 2: 
Cálculos. La potencia necesaria para calentar 300 litros de A.C.S. en una hora, cuando la 
temperatura de red es la más desfavorable, es de 13,2 kW. 
 
1.7. INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
1.7.1. DEFINICIÓN DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
La energía geotérmica es una energía renovable, ya que según la Directiva 2003/54/CE, 
se considera energía renovable aquella que procede de energías no fósiles. 
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Le energía geotérmica es la que se obtiene del calor interno de la Tierra. La 
manifestación de la existencia de esta energía se ratifica mediante la existencia de 
fenómenos naturales como la erupción de volcanes, aguas termales, géiseres, etc. 
Cuando esta energía se encuentra concentrada de forma que puede ser extraída y 
aprovechada por el hombre, se habla de recursos geotérmicos. Si el aprovechamiento de 
los recursos geotérmicos existentes en un área geográfica concreta puede ser llevado a 
cabo de una forma económicamente competitiva, se dice que tales recursos constituyen un 
yacimiento geotérmico.  
Por su rango de temperaturas y su posible aprovechamiento se definen cuatro tipos de 
yacimientos geotérmicos: 
 
- Los yacimientos de alta temperatura (Tª> 180°C), localizados en áreas geológicas 
muy específicas y que se aprovechan para la producción de electricidad. 
- Los yacimientos de media temperatura (90°C< Tª< 180°C) aprovechados 
directamente en procesos industriales en la producción de electricidad. 
- Los yacimientos de baja temperatura (30°C< Tª< 90°C) cuyo aprovechamiento es 
posible mediante el uso directo del calor. 
- Los yacimientos de muy baja temperatura (T°< 30°C), que se aprovechan mediante 
bomba de calor.  
 
Exclusivamente, los yacimientos geotérmicos de muy baja temperatura son de 
aplicación en prácticamente todo el planeta. 
Estos solamente se ven interrumpidos por la presencia de masas de agua marina y 
continental, por lo que en cualquier punto de la superficie del planeta se puede captar y 
aprovechar el calor almacenado en las capas superficiales del subsuelo, a pocos metros de 
profundidad, o en acuíferos poco profundos. 
Las fuentes de muy baja temperatura son muy apropiadas para climatizar y para obtener 
agua caliente sanitaria. Para el aprovechamiento de la energía geotérmica se utiliza una 
bomba de calor geotérmica. 
 
1.7.2. BOMBA DE CALOR 
 
Las bombas de calor son equipos capaces de extraer calor de una zona fría y enviarlo a 
una zona caliente. Están compuestas por un circuito cerrado, formado principalmente por 
un evaporador (zona fría), un condensador (zona caliente), una válvula de expansión y un 
compresor. El circuito frigorífico es recorrido por un fluido refrigerante, que 
continuamente cambia de temperatura, presión y estado, encontrándose a una temperatura 
inferior (en la zona fría) que el fluido con el que intercambia (lado captación), y a mayor 
temperatura en la zona caliente que el fluido interior (lado instalación). 
Las bombas de calor pueden incorporar una válvula que permite su reversibilidad, que 
permitirá obtener del mismo equipo, un sistema de calefacción para el invierno y un 
sistema de refrigeración para el verano. Cuando el sistema trabaja en ciclo de refrigeración, 
la zona fría está en el lado de la instalación, y la zona caliente en el lado de la captación. 
 
1.7.2.1. Tipos de bomba de calor 
 
Las bombas de calor pueden ser de varios tipos, en función del fluido del que toman el 
calor  del fluido al que lo ceden: 
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- Bomba de calor aire-aire: el calor que se toma del aire exterior se transfiere 
directamente al aire del interior. 
- Bomba de calor aire-agua: el calor se toma del aire y se transfiere a un circuito de 
agua que abastecerá un suelo/techo radiante/refrescante, radiadores, fancoils o 
aerotermos. 
- Bomba de calor agua-agua: el sistema toma el calor de un circuito de agua en 
contacto con un elemento que le proporcionará el calor (la tierra, capa freática) para 
transferirlo a otro circuito de agua como en el caso anterior. Es el sistema 
generalmente adoptado por las bombas de calor geotérmicas. 
 
1.7.2.2. Bomba geotérmica 
 
La bomba geotérmica es una bomba de calor agua-agua. Ésta, a diferencia de cualquier 
bomba de calor, se caracteriza por disponer de temperaturas (en el foco geotérmico) 
prácticamente constantes durante todo el año, que permite obtener: 
 
- Rendimientos muy elevados. 
- Vida útil del equipo muy elevada. 
- Producción de calor durante todo el año. 
- Producción de frío durante todo el año. 
- Producción de A.C.S. durante todo el año. 
- Producción de frío para refrigeración y aprovechamiento de calor residual para el 
calentamiento de A.C.S., piscina, etc., con rendimientos de hasta el 600% (según 
equipos y condiciones de trabajo). 
 
El fluido de intercambio utilizado suele ser agua o agua + glicol, con una capacidad de 
intercambio mayor que la del aire, permitiendo que estos equipos sean más pequeños que 








La eficiencia de las bombas de calor se define entre la potencia térmica suministrada y 
la potencia eléctrica consumida por los componentes del equipo, mediantes unos 
coeficientes de eficiencia energética denominados EER (Ratio de Eficiencia Energética) en 
modo frío y COP (Coeficiente de Rendimiento) en modo calor. 
Este valor definirá la eficiencia del equipo, por lo que a mayor COP (o EER), mayor 
eficiencia energética y menor periodo de amortización de la instalación. 






( 34 ) 
 
El COP de una caldera de gas convencional es aproximadamente 1, mientras que el de 
la bomba geotérmica llega a 4 (en ocasiones es incluso mayor). Esto quiere decir, que para 
generar la misma energía, el consumo eléctrico de una bomba geotérmica es la cuarta parte 
del consumo de una caldera de gas.  
La bomba geotérmica generalmente tiene un rendimiento mayor aportando frío, ya que 
teniendo en cuenta la temperatura del terreno y la que se debe mantener en la estancia, el 
salto térmico que debe realizar es menor. 
 




La producción de agua caliente para su uso 
en calefacción en estos sistemas, resulta más 
eficiente cuanto menor es la temperatura de 
producción, por lo tanto lo más idóneo en 
sistemas de baja temperatura es instalar suelo 



















Absorbe el calor del intercambiador: 
Coeficiente de eficiencia energética 
(COP) 






La refrigeración o producción de agua fría 
mediante el accionamiento del circuito 
frigorífico, permite garantizar las condiciones de 
confort que requiera cualquier instalación, gracias 
a la generación de más o menos frío en función 
de la demanda interior. En este modo, el foco 
geotérmico es utilizado para disipar energía 
captada en el ambiente y la consumida por el 
compresor, permitiendo además recargar el foco 
geotérmico durante la estación estival, para 














1.7.3.3. Agua caliente sanitaria (A.C.S.) 
 
En el caso de viviendas, se garantiza la producción de agua caliente sanitaria sin 
necesidad de apoyos externos durante todo el año, incluso en la época estival cuando se 
genera agua fría para la refrigeración, permitiendo establecer la preferencia de ésta frente a 
la climatización. 
La geotermia, por sí sola, es incapaz de calentar el agua del depósito de acumulación a 
más de 55 °C. Para la prevención de la legionelosis en instalaciones de gran tamaño 
(hospitales, hoteles, residencias de ancianos, polideportivos,…), el R.I.T.E. establece que 
el agua del depósito debe encontrarse a 70 °C. Por ello, en estas edificaciones, la geotermia 
se utiliza para realizar el precalentamiento del agua, y un apoyo de energía ayuda a 
alcanzar dicha temperatura.  
 
1.7.4. TIPOS DE CAPTACIÓN GEOTÉRMICA 
 
La captación geotérmica se deberá realizar según las características climáticas, zonas 
exteriores disponibles, hidrología, etc., del lugar donde se desea hacer la instalación.  En 
base a ello, podremos optar por tres tipos de captación. 
En cualquier tipo de captación, el buen dimensionamiento del captador geotérmico es 
fundamental, ya que un mal dimensionamiento conllevará un agotamiento prematuro del 







Cede calor al intercambiador: 
Coeficiente de eficiencia energética 
(EER o COP de refrigeración) 
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Si durante todo el año la instalación está demandando calor, los pozos se enfrían 
pudiendo llegar a congelarse, y si se demanda exclusivamente frío, los pozos pueden 
saturarse. Estas situaciones provocarían el agotamiento del terreno imposibilitando obtener 
energía de éste. Por ello, es conveniente que a lo largo del año una instalación geotérmica 
trabaje en los dos modos, calefacción y refrigeración. De esta manera en invierno se disipa 
frío (modo calefacción) en el terreno y en verano se disipa calor (modo refrigeración), 
consiguiendo así que en la época estival se “recargue” el pozo, pudiendo mantener el 
rendimiento del foco geotérmico. 
 
1.7.4.1. Captación geotérmica vertical  
 
Es la captación geotérmica más 
recomendable, y a su vez es la opción 
menos económica, pero debemos tener en 
cuenta que entre los 10 a 20 metros de 
profundidad la temperatura permanece 
constante durante todo el año, rondando 
entre los 10°C y 15°C, y por cada 100 
metros de profundidad la temperatura 
aumenta 3 grados centígrados según el 
gradiente geotérmico. Está formada por 
un circuito cerrado por el que circula la 
solución de agua glicolada desde el pozo a 
la bomba geotérmica y viceversa, de 
manera continua. Requieren de poco 
espacio y la superficie superior puede ser 
utilizada para edificaciones, etc. 
 
1.7.4.2. Captación geotérmica horizontal 
 
Este tipo de captador se compone de uno 
o varios circuitos compuestos de un colector 
de polietileno de alta densidad enterrado en 
el jardín a una profundidad de hasta 1,5m. 
Este colector encierra en su interior una 
solución de agua con glicol apto y 
compatible con la naturaleza y también 
respetuoso con la capa de ozono (sin freón, 
que está compuesto por CFC) ya que no 
emite gases de efecto invernadero. Precisan 
una superficie mucho mayor que la 
captación vertical. Se debe tener en cuenta 
que sobre dicha superficie no se pueden 
colocar árboles, arbustos o edificaciones, al 
estar el colector ubicado a escasa 
profundidad, ya que en caso contrario 
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1.7.4.3. Captación geotérmica abierta 
 
Consiste en un colector abierto con dos 
tomas de agua, una que bombea agua de un 
acuífero (río, lago, mar, captación freática) 
y otra que la reinyecta. Es imprescindible 
un conocimiento hidrológico del nivel de 
agua de captación, así como realizar un 
análisis del agua para evitar su reacción con 
las partes metálicas de los 
intercambiadores. Aunque el agua no es 
para consumo ya que lo único que se utiliza 
son las características térmicas de la misma, 
precisan de autorizaciones administrativas 
para poder llevarse a cabo. 
 
1.7.5. CLIMATIZACIÓN CON ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
Una vez generado el calor y/o frío con la energía geotermia, debe distribuirse por el 
edificio. 
Para ello encontramos en el mercado un gran abanico de sistemas y modelos adaptados 
a las necesidades de cada cliente y al tipo de edificio. 
 
1.7.5.1. Suelo radiante 
 
El suelo radiante es un sistema de calefacción por agua a baja temperatura, en el que se 
hace circular agua templada a través de circuitos de tubería integrados en el suelo, 
proporcionando un aumento de temperatura suave uniforme y de elevado confort. 
Nos permite integrar la calefacción de forma limpia sin crear barreras visuales, 
necesitando para ello pocos recursos energéticos y creando gran inercia térmica. 
Al no generar corrientes de aire por convección, como pasa con los radiadores, se 







Es capaz de proporcionar potencias de calefacción de hasta 100 W/m
2




Este sistema se puede utilizar tanto para suelos cerámicos, como para suelos de madera. 
El suelo radiante se asemeja a la calefacción ideal, ya que esta consiste en estar con los 
pies templados y la cabeza fría, sin corrientes de aire. 




Las ventajas frente a otros sistemas son las siguientes: 
 
- Temperatura uniforme 
- Estética 
- No hay corrientes de aire 
- Limpio 
- Incorpora aislamiento 
- Compatible con cualquier fuente de energía 
- Vida útil 
- Ahorra energía 
- Es eficiente hasta aproximadamente 2.5 m de altura. Reducción de pérdidas por el 
techo 
 
- Disminución de pérdidas en las tuberías generales: la temperatura del agua que 
entra en el suelo radiante es menor que en otros sistemas (<40 °C).  
- Menor temperatura ambiente (Toperativa para invierno según el R.I.T.E. 21-23 °C) 







Un fancoil  es un dispositivo que consiste 
en una batería o un intercambiador de frío o 
de calor y un ventilador. La batería recibe 
agua caliente o fría producida en la sala 
técnica y trasfiere la energía al aire y el 
ventilador lo impulsa a las estancias.  
Se puede regular la emisión de los 
fancoils mediante la velocidad del 
ventilador. Esto puede hacerse mediante un 
selector de velocidad manual (paro-baja-
media-alta) que puede manejar el usuario, o 
mediante sistemas automáticos regulados 
por un termostato ambiente. 
Pueden tener distintos diseños, 
incluyendo el horizontal y vertical. Un 
fancoil puede instalarse visto u oculto. Los ocultos se colocan normalmente tras un falso 
cielorraso accesible.  
Dependiendo de las temperaturas del agua fría y de la humedad relativa de los espacios 
climatizados, en las baterías se producirán condensaciones que será necesario evacuar a 
desagüe. Los condensados se recogerían en una bandeja de condensados incluida en el 
aparato, con una salida para empalmar con el desagüe.  
Los fancoils que se utilizan en las instalaciones geotérmicas son los modelos de 45 °C. 
Por ser de baja temperatura, las baterías son más grandes, haciendo que las dimensiones de 
estos fancoils sean mayores. Se adaptan perfectamente a la refrigeración a 7-12 °C. 
Pueden causar ruidos dado que el ventilador está en el mismo local climatizado. 
 
1.7.5.3. Radiadores de baja temperatura 
 
Los radiadores de baja temperatura 
necesitan una temperatura de 40-45 °C, 
existiendo modelos de ventilación forzada que 
trabajan incluso por debajo de esa temperatura, 
adaptándose perfectamente a la instalación 
geotérmica. Son eficientes en términos 
energéticos. 
Estéticamente son similares a los radiadores 
convencionales. 
La principal desventaja, respecto al suelo 
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radiante y los fancoils, es que no permiten la refrigeración. Si podría añadirse el 
refrescamiento con la incorporación de elementos, por lo que la inversión puede resultar 
cara. Además, se debe tener en cuenta el espacio que ocupa en la estancia. 
 
1.7.6. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
1.7.6.1. Medio Ambiente 
 
Ventajas Inconvenientes 
Es una energía renovable. La Directiva 
comunitaria 2009/28 define la geotermia 
como energía procedente de una fuente 
renovable 
Es una energía renovable relativamente 
desconocida en España 
No emite CO2  ni gases, humos ni residuos. 
Utiliza únicamente electricidad 
 
Contribuye a que la eficiencia energética del 
edificio sea de la más alta calidad por 
reducción de consumos 
Actualmente no se prima económicamente 
la eficiencia de los edificios 
Una instalación geotérmica cumple con la 
sección HE 4 Contribución solar mínima de 
agua caliente sanitaria (sustituyendo a las 
placas solares) 
No todos los técnicos lo conocen 
El fluido utilizado para transportar el calor o 







Frente a la energía solar: 
Se elimina el impacto visual de las placas 
solares térmicas 
La ejecución de obra es visualmente más 
impactante hasta finalizar (perforaciones y 
canalizaciones) 
Frente a la caldera convencional: 
Al instalarse en lugar de una caldera de gas o 
gasoil no es necesario sacar a cubierta 
chimeneas 
La sala técnica (calderas) requiere más 
espacio que una convencional. 
 
Frente a equipos de refrigeración: 
Una bomba de calor geotérmica reversible 
evita la instalación de equipos de 
refrigeración y en consecuencia la ubicación 
de unidades exteriores en fachadas o 
cubiertas, dejando libres los tejados o terrazas  
 
 
1.7.6.3. Eficiencia energética 
 
Ventajas Inconvenientes 
C.O.P. superior a 4 (en el caso de diseños del 
colector geotérmico): ahorro del 55-75% de 
la energía que se consume para generar calor 
(a la salida) 
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Funciona 365 días al año: no depende de que 
fuera haga frío o calor porque su fuente 
energética está en el interior de la tierra. 
 
E.E.R. superior a 5 (en el caso de diseños de 
colector geotérmico adecuados): Ahorro del 
65-80% de la energía que se consume para 
generar frío (a la salida) 
 
 
1.7.6.4. Retorno económico 
 
Ventajas Inconvenientes 
Retornos de la inversión en torno a 7 años 
para consumos moderados de calor y 
refrigeración 
Valor superior de la inversión respecto a una 
instalación convencional  
Subvención del IDAE a través de las distintas 
CC.AA. (ver convocatorias) 
 
Las convocatorias salen una vez al año y 
puede tardarse un año en cobrar la 
subvención 
El precio de referencia es la electricidad: la 
fuente energética más estable en precios 
porque utiliza la combinación de los demás. 
 
 
Los costes fijos mensuales de la energía 
(términos fijos, contadores, etc.) suelen 
generar importantes ahorros porque 




1.7.6.5. Inversiones que se dejan de acometer 
 
Ventajas Inconvenientes 
Ni chimeneas, ni conductos para evacuación 
de humos (debe cumplir resto reglamentos) 
El edificio debe estar climatizado con baja 
temperatura: suelo radiante, muro radiante, 
techo radiante, fan-coils o radiadores de baja 
temperatura. 
Menor potencia eléctrica a contratar en la 
mayoría de los casos: la cuarta parte de lo 
previsto en un proyecto. Ahorro en 
instalaciones  
Hay que hacer una obra civil para las 
perforaciones y canalizaciones (zanjas) que 
encarece las rehabilitaciones. En obra nueva 
es escasa su incidencia. 
Medidas en materia de seguridad: protección 
de incendios  
 
Acometidas de gas o depósitos de 
combustible  
 
Placas solares térmicas   
Equipos de aire acondicionado, bombas de 













Dependencia de una única fuente energética y 
proveedor (electricidad). Otras fuentes 
dependen necesariamente de electricidad más 
gas, gasoil, biomasa, etc. 
 
La generación de frío es parte de su 
tecnología instalando bombas reversibles (lo 
más habitual). No cuesta más 
No utilizar el frío reducirá el retorno 
económico y por tanto la rentabilidad del 
proyecto 
Una única instalación para el frío y para el 
calor: un contrato de mantenimiento menos. 
 
Puede combinarse con otras fuentes 
energéticas para optimizar su consumo: gas, 
solar, biomasa o gasoil. 
Debe priorizarse la geotermia para reducir el 
retorno de la inversión 
 
Mantenimiento anual mínimo, menor que 
cualquier otra opción 
 
Vida útil de la instalación  
Poco ruido  
 
1.8. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INSTALACIÓN 
 
Todas las operaciones que se realizan para determinar los elementos de la instalación, y 
que se describen en este punto, están desarrolladas con más detalle en el Documento 2: 
Cálculos. 
 
1.8.1. POTENCIA DE LA INSTALACIÓN 
 
Mediante la geotermia se dispone: 
 
- Producción de calor y frío: está a cargo de una bomba de calor geotérmica, que 
posee un alto grado de rendimiento estacional. 
- Generación de A.C.S.: la demanda de A.C.S. se cubre a través de la bomba de 
calor. 
- Calentamiento del agua del vaso de la piscina: se cubre mediante el funcionamiento 
de la bomba de calor y con el apoyo de la bomba de calor para piscinas integrada 
en la deshumectadora. 
 
A continuación se muestra la potencia necesaria para satisfacer todas las necesidades 
que cubrirá la geotermia. 
 
Resultados 
 Calefacción Refrigeración 
Cargas térmicas vivienda (W) 12783,7 10298,4 
Cargas térmicas piscina (W) 3591,6 109,4 
Pérdidas vaso piscina (W) 7997 - 
Potencia total (W) 24372,3 10407,8 
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Cabe señalar que la bomba de calor geotérmica no producirá calor simultáneamente 
para el A.C.S. y para la climatización tanto de la vivienda como de la piscina, sino que 
abastecerá al depósito de A.C.S. o al de inercia, teniendo preferencia el A.C.S. Como la 
potencia para la producción de A.C.S. es menor que la potencia total de calefacción, no se 
considera en la tabla anterior. 
 
1.8.2. ESQUEMA DE PRINCIPIO 
 
En el Documento 3: Planos se incluye el esquema de principio. A continuación se 
explica el diseño de la instalación. 
La instalación geotérmica es la encargada de la generación de calor, frío y agua caliente 
sanitaria. Siempre se da prioridad a la generación de agua caliente sanitaria.  
Se realizan cuatro perforaciones verticales de una profundidad de 104 m, en las que se 
introduce una sonda de polietileno PE100 SDR11, adecuada para el uso en geotermia. Una 
vez introducida la sonda se rellena el pozo con un material de una conductividad térmica 
especial e indicada para este tipo de instalaciones. 
El pozo está canalizado hasta la bomba de calor geotérmica situada en la sala técnica. 
Una vez introducido el fluido calor-portador en el circuito, la bomba de calor 
geotérmica, gracias al sistema de compresión y descompresión, aplica un salto térmico 
para obtener calor/frio para climatización o agua caliente sanitaria, según sea la demanda. 
Al hacer ese salto térmico obtenemos la temperatura de consigna deseada. Esta 
temperatura se conserva en un depósito de inercia, haciendo que la entrada en 
funcionamiento del compresor sea la mínima, consiguiendo una reducción  del consumo 
eléctrico. 
En invierno, la bomba de calor geotérmica utiliza el calor de la tierra para producir agua 
caliente que se almacena en el acumulador de inercia para la posterior distribución del 
calor por el suelo radiante y calentamiento de la piscina. Cuando es necesario, a través de 
una válvula de tres vías, el calor generado se utiliza para calentar agua caliente sanitaria a 
través de un depósito interacumulador. Para el calentamiento de la piscina se instalan dos 
intercambiadores de placas. Uno está en contacto con el depósito de inercia y el otro está 
en el circuito de recuperación de la deshumectadora. Ésta última se instala para cubrir las 
necesidades del aire ambiente de la piscina. 
En verano la bomba de calor produce agua fría para acumular en el depósito de inercia 
para su posterior uso en el suelo refrescante. Cuando es necesario produce agua caliente 
sanitaria. En verano la piscina no se climatiza.   
El sistema geotérmico está diseñado para elevar el rendimiento y la eficiencia energética 
de la instalación. 
 
1.8.3. PERFORACIONES Y SONDAS GEOTÉRMICAS 
 
1.8.3.1. Estudio geológico del terreno 
 
Previo al desarrollo del proyecto, se deben considerar las características geológicas e 
hidrogeológicas del terreno, para estudiar si es posible realizar las perforaciones y elegir el 
sistema de captación óptimo. En el Documento 2: Cálculos se puede comprobar que se 
trata de un subsuelo formado por margas azules. Conociendo el tipo de subsuelo podemos 
determinar la conductividad térmica del terreno.  
 
 
Rubén Martínez Doce               Universidad Pública de Navarra 
61 
 
1.8.3.2. Elección del tipo de captación 
 
En esta vivienda unifamiliar se elige la captación geotérmica vertical. La decisión de 
decantarse por esta opción se debe al ahorro de espacio y a que es el sistema que mayor 





El sistema de perforación que se utiliza para realizar los pozos es el de rotopercusión 
con martillo en fondo.  
La perforadora utiliza dos martillos diferentes, cuyas medidas varían en función de la 
máquina utilizada. En este caso, uno de ellos tiene un diámetro de 152 mm. Este martillo 
se utilizará para perforar los primeros metros, en los que el terreno está compuesto por 
relleno y en los que pueden producirse desprendimientos. Es por ello, que los metros 
perforados con este martillo varían en función del terreno. Una vez que se llega a la 
profundidad en el que el terreno es más consistente, se utiliza un martillo concéntrico al 
anterior, con un diámetro de 130 mm, con el que se ejecuta el resto del sondeo. El eje de 
este último martillo, es de 90 mm, y está formado por barras de 3 metros de longitud, que 
se van enroscando consecutivamente para aumentar la profundidad que se puede alcanzar. 
El hueco que existe por la diferencia de diámetros entre el martillo de 130 mm y su eje, 
posibilita la extracción de la tierra a la superficie, mediante la impulsión de un chorro de 
agua y aire.  
En los casos en los que son necesarias varias perforaciones, debe haber como mínimo 
una distancia de 8 metros entre ellas. En el Documento 3: Planos se muestra la ubicación 
de los 4 pozos. Estos se realizan a una altura por debajo de la sala técnica que está en el 
sótano, antes de la construcción de la vivienda. 
 
1.8.3.4. Dimensionamiento sondas geotérmicas 
 
La sonda geotérmica se encarga de realizar el intercambio de calor entre el terreno y el 
fluido calor-portador, que es impulsado por una bomba de circulación desde la bomba 
geotérmica. Las sondas utilizadas son de polietileno PE100. 
El dimensionamiento de la longitud de las perforaciones y la elección de las sondas 
geotérmicas, son claves para conseguir un buen rendimiento en una instalación de este 
tipo.  
Una vez conocida la potencia necesaria para asegurar que se cubre la demanda de la 
vivienda y sabiendo que el terreno debe proporcionar toda la potencia necesaria a la bomba 
de calor, se determina la longitud de perforación que será necesario realizar. La longitud 
depende de la capacidad del terreno para transmitir la energía. 
En primer lugar, se calcula la potencia del evaporador de la bomba de calor geotérmica 




( 35 ) 
 
En la norma VDI 4640, se explica que la longitud de la sonda depende principalmente 
del tipo de subsuelo.  En la siguiente tabla, extraída de dicha norma, se muestra  la energía 
de absorción aconsejada según el tipo de subsuelo, para instalaciones pequeñas inferiores a 
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30 kW y para longitudes máximas de sonda de 100 m. La instalación objeto de este estudio 




Energía de absorción 
aconsejada 
Descripción 
< 1,5 W/m K 20 W/m Suelo malo (sedimentos secos) 
1,5 - 3 W/m K 50 W/m 
Normal - roca dura y 
sedimentos saturados 
> 3 W/m K 70 W/m 
Terrenos rocosos con alta 
conductividad térmica 
Excepción (se debe 
medir exactamente 
80 - 100 W/m 
Arenas y gravas con alta 
circulación de agua 
 
Finalmente se calcula la longitud de sonda con la siguiente expresión: 
 
 
( 36 ) 
 
Aunque en la norma VDI 4640 recomienda los valores dados en la tabla anterior para 
una longitud máxima de sonda de 100 m, por experiencia y por el ahorro económico, se 
realizan 4 perforaciones de 104 m. La obtención de este resultado se desarrolla en el 
Documento 2: Cálculos. 
Se eligen 4 sondas geotérmicas de la marca REHAU modelo HIGH CO.  
 
1.8.3.5. Relleno del anular 
 
Para el relleno del anular (hueco entre las tuberías y la tierra) se utiliza un producto 
inerte con premezcla que se disuelve en agua para inyectar en el anular. Su introducción se 
realiza a través de un tubo que se une a la sonda PE100 mediante unas abrazaderas y de la 
misma forma que un mortero, es decir, mediante bomba de inyección de abajo a arriba, lo 
cual garantiza un contacto uniforme entre la sonda y el terreno. Tiene una conductividad 
2.2 W/mK independientemente de la saturación de agua del terreno. Es un producto estable 
a la acción del agua. Esta realizado con materiales naturales y cumple con la TRGS 613 y 
DIN EN 196-10 lo que le liberan de contenido en cromo. 
 
1.8.3.6. Fluido calor-portador 
 
El fluido calor-portador es una mezcla de agua y Monopropylenglycol al 30% en 
volumen, para prevenir la congelación del fluido. Se elige como componente de mezcla el 
Monopropylenglicol por ser un componente inocuo, al contrario que el Etylenglicol que 
precisa ficha de seguridad para su manipulación. 
 
1.8.3.7. Conducciones horizontales 
 
Las conducciones horizontales se llevan a cabo con PE HD Ø40mm SDR 11, evitando 
la ejecución de soldaduras entre el codo de la sonda y el colector al que vaya asignada la 
canalización. La tubería de PE se pone sobre un lecho de arena de unos 10 cm de 
profundidad, sobre la tubería se vierte una capa de en torno a 20 cm de arena. 
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Sobre la base superior de arena se coloca una banda plástica, inerte y no biodegradable 
con objeto de servir de señalización en el caso de intervenciones posteriores sobre la 
tubería de PE. 
En el tramo de conducción que no queda entre las dos capas de arena deberá ser aislado 
mediante coquilla de 40mm de espesor Ø40. 
Se ha de tener en cuenta en la ejecución que la canalización deberá tener una pendiente 
ascendente desde la unión en el sondeo hasta el colector de impulsión o retorno. 
 
1.8.4. SALA TÉCNICA 
 
1.8.4.1. Colectores geotérmicos de impulsión y de retorno 
 
Los colectores a los que llegan las conducciones de impulsión y retorno de las 4 sondas 
geotérmicas están ubicados en la sala técnica y están formado por tubería de PPR Ø75 mm, 
válvulas de seccionamiento en cada ramal (impulsión y retorno), caudalímetros con ajuste 
de caudal en cada ramal. Se debe considerar la colocación de un purgador en el punto más 
alto de colector.  
Todo el colector está aislado correctamente para evitar pérdidas térmicas con el exterior. 
Como elementos de seguridad lleva vaso de expansión, válvulas de seguridad y 
soportes. 
 
1.8.4.2. Bomba de calor geotérmica 
 
Es el elemento de la instalación que se encarga de transformar el calor que absorbe o 
cede el fluido calor-portador al terreno a través de las sondas geotérmicas, en aumentar o 
disminuir la temperatura del agua del circuito secundario, para producir el agua caliente 
necesaria para el A.C.S., la calefacción y el calentamiento del vaso de la piscina, o el agua 
fría para la refrigeración.  
La instalación demanda una potencia de calefacción de 24,4 kW y una potencia de 
refrigeración de 10,4 kW. 
La bomba de calor geotérmica elegida es el modelo TERRA TWIN 26 P de la marca 
ENERTRES. Es una bomba de calor con proceso reversible. Tiene una potencia térmica de 
26,21 kW para calor con un COP de 4,8 y una potencia térmica de 29,11 kW para frío con 
un EER de 6,41.   
 
1.8.4.3. Depósito de inercia 
 
Se instala un depósito de inercia para calor/frío.  Este depósito de inercia se encarga de 
acumular el agua de climatización que proviene del circuito de la bomba de calor 
geotérmica antes de que esta sea distribuida por la instalación de suelo radiante. Así se 
almacena la energía producida y permite gestionar la demanda de manera más eficiente. 
Con ello se ajusta la curva entre demanda y generación y se mejora el rendimiento, ya que 
se producen menos arranques y paradas de la bomba de calor.  
El depósito de calefacción y frío se ha dimensionado teniendo en cuenta la potencia 
requerida por la instalación de climatización. Los fabricantes recomiendan entre 20 y 40 
litros por cada kW de potencia térmica. De esta manera se elige un depósito de la marca 
ENERTRES modelo DPI- 1000, con 1000 litros de capacidad.  
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1.8.4.4. Depósito e ACS 
 
Teniendo en cuenta que el consumo diario de ACS es de 258 l, se elige un depósito de 
la marca ENERTRES modelo DPSA MAX-300 con 300 litros de capacidad. 
 
1.8.4.5. Bombas de circulación 
 
Son los elementos encargados de hacer circular el fluido por toda la instalación. Para su 
dimensionamiento se debe haber calculado previamente la pérdida de carga que sufre el 
fluido en su recorrido. 
Para la elección de las bombas de circulación se ha hecho uso de la aplicación web 
Webcaps de la marca Grundfos. En ella se introduce el tipo de fluido, el caudal y la 
pérdida de carga que debe superar. La aplicación nos devuelve todas las bombas de 
circulación disponibles que cumplen con las necesidades introducidas. 
En la siguiente tabla se recogen todas las bombas de circulación seleccionadas.  
 
Circuito Modelo 
Geotérmico MAGNA1 40-120 F 
Secundario MAGNA1 32-80 
Deshumectadora MAGNA1 25-40 
Intercambiador piscina MAGNA1 25-40 
Intercambiador apoyo piscina MAGNA1 25-40 
Suelo radiante MAGNA1 25-40 
 
 
1.8.4.6. Vasos de expansión 
 
Los vasos de expansión absorben el aumento del volumen que se produce al expandirse, 
por calentamiento, el fluido calor-portador que contiene el circuito y devolverlo cuando se 
enfría. Estos vasos de expansión son de tipo cerrado. 
A continuación se detallan los vasos de expansión cerrados de la marca IBAIONDO con 
sus datos más significativos: 
 
Circuito Modelo Volumen (l) Pmáx (bar) 
Geotérmico 50 CMF 50 6 
Inercia 80 CMF 80 6 
ACS 18 CMR 18 8 
 
1.8.4.7. Bomba de calor para piscina (BCP) 
 
En el punto 1.5.3. se ha determinado que la potencia de deshumectación necesaria es de 
8,18 kg/h. Este es el parámetro principal para determinar el equipo a instalar. Se elige una 
BCP de la marca CIATESA modelo Junior BCP 50 con una potencia de deshumectación 
de 8,7 kg/h.  
Además se instala una batería de apoyo de agua caliente, que es opcional, y que aporta 
una potencia calorífica de 21 kW a la estancia a través de aire, si se impulsa agua al equipo 
a una temperatura de 82 °C. Como en este caso la temperatura de impulsión es de 45 °C, la 
potencia será mucho menor, pero la suficiente para calentar el aire exterior introducido y 
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ser un buen complemento del suelo radiante de la playa de la piscina, ya que como 
veremos, este último por sí solo no es capaz de aportar la carga térmica necesaria.  
También se incluye un condensador de agua opcional que aporta 8,2 kW de potencia 
calorífica al vaso del agua de la piscina cuando la BCP está deshumectando. 
Otro parámetro que se ha tenido en cuenta, es el caudal nominal de aire. Esta BCP 
mueve un caudal nominal de 2300 m³/h, superior a los 556,02 m³/h de aire exterior 
necesario para ventilar y a los  964,08 m³/h que se ha establecido como tasa de 
recirculación en los puntos 1.5.6.1. y  1.5.6.2., respectivamente. 
 
1.8.4.8. Intercambiadores de placas para piscina 
 
Se instalan dos intercambiadores de placas para calentar el agua de la piscina.  
En primer lugar se establece que se recircule una vez al día el volumen entero de la 
piscina, lo que da un caudal de 2,75 m³/h. 
A través del programa Alfa Select de la marca Alfa Laval se dimensionan los 
intercambiadores. Para ello hace uso de  la ecuación siguiente: 
 
 
( 37 ) 
 
Siendo 
- Q: potencia necesaria (W). 
- m: caudal de agua (kg/s). 
- Cp: calor específico del agua (J/kg∙K). 
- Ti: temperatura de impulsión del agua (ºC). 
- Te: temperatura de retorno del agua (ºC). 
 
Se iguala esta expresión para los dos fluidos que atraviesan el intercambiador de placas. 
Para el primer intercambiador se conoce la potencia (pérdidas que se producen en el 
vaso de la piscina), el salto térmico en el lado de la producción (de 45 °C a 40 °C), la 
temperatura de impulsión a la piscina (26 °C, 1 °C  por encima de la temperatura del vaso), 
el caudal de recirculación y se establece una temperatura de retorno de la piscina (según el 
salto térmico que se desee). Con esto se obtiene el caudal de agua del lado de la producción 
que llega al intercambiador. 
El agua del vaso de la piscina que sale del primer intercambiador, paso por un segundo. 
Para este segundo intercambiador, el de apoyo (está en contacto con la deshumectadora), la 
potencia y el caudal de recirculación son los mismos, el salto térmico en el lado de la 
producción (en este caso de 33 °C a 28 °C) y el caudal los determina la deshumectadora, y 
la temperatura de retorno de la piscina (26 °C, que es la que procede del primer 
intercambiador). De esta forma obtenemos el salto térmico que produce el segundo 
intercambiador. 
Con todo lo anterior los dos intercambiadores que se eligen son de la marca Alfa Laval 
modelo T2-BFG. 
 
1.8.5. CLIMATIZACIÓN MEDIANTE SUELO RADIANTE 
 
En este proyecto, para la climatización de la vivienda se ha elegido utilizar suelo 
radiante. Anteriormente ya se han comentado las características de este sistema.  
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1.8.5.1. Elección del tipo de suelo radiante 
 
Se elige un suelo con placa de tetones, que según la norma UNE EN 1264 que 
aplicamos para el cálculo es un suelo de tipo A y C. La elección del tipo de suelo radiante 
determina las fórmulas que se deben emplear para realizar el dimensionamiento de éste. 
El paso de tubería elegido es de 15 cm y el diámetro de tubo elegido es 20 mm, ya que 
es el que se recomienda para las instalaciones de suelo radiante/refrescante en viviendas. 
 
1.8.5.2. Regulación del suelo radiante 
 
Para la regulación del suelo radiante se elige un colector con válvulas termostatizables. 
La finalidad de la válvula termostatizable es la de cerrar o abrir cada vía del circuito en 
función de la demanda.  Esta válvula consta de una maneta de plástico que  facilita el 
maniobrado manual de cada vía. Además se integran cabezales termoeléctricos  con el  fin 




Una vez elegido el tipo de suelo radiante y la regulación que se pretende instalar se 
exponen los elementos que componen el suelo radiante. 
 
1.8.5.3.1. Zócalo perimetral 
 
El zócalo perimetral es una banda de espuma de polietileno que se emplea para absorber 
las dilataciones producidas por el mortero de cemento que está colocado sobre los tubos 
emisores, debido a su calentamiento/enfriamiento. Produce un efecto de aislamiento lateral 
del sistema. Se fija a la base de las paredes de todas las áreas a climatizar, desde el suelo 
base hasta la cota superior del pavimento. 
 
1.8.5.3.2. Film de polietileno 
 
Es una lámina continua de polietileno que se coloca sobre el forjado/solera de los 
locales a climatizar. Sirve como barrera antihumedad entre el suelo base y la superficie 
emisora de suelo radiante colocada encima, de modo que evita el ascenso por capilaridad 
de humedades. 
 
1.8.5.3.3. Panel aislante 
 
 Los paneles aislantes son paneles moldeados de poliestireno expandido que se colocan 
como aislamiento térmico. Los paneles de tetones permiten sujetar las tuberías emisoras, 
guiándolas y facilitando el trazado de los circuitos con la separación entre tubos 





Son tubos de polietileno de alta densidad, reticulado por radiación de electrones. A la 
hora de instalar los circuitos la distancia entre tubos y el tipo de tubería deben mantenerse 
constantes en toda la instalación. Los circuitos nunca se deben cruzar. Las tuberías de ida y 
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retorno se colocan una al lado de la otra en todos los tramos del circuito, ya que así se 




Una vez que se  han instalado los circuitos se vierte por encima el mortero. Este mortero 
tiene una conductividad térmica especial para transmitir el calor del agua que circula por 




Es el elemento al que se conexionan las tuberías de impulsión y de retorno de los 
distintos circuitos. Su función es la regular y distribuir el fluido hacia los circuitos de 
calefacción/refrescamiento. Como ya se ha comentado se instalan cabezales 
termoeléctricos para llevar a cabo la regulación. Cada colector estará colocado en un 
armario empotrado en la pared.   
La localización del colector debe ser lo más centrada posible dentro del área a climatizar 
para minimizar la longitud de la tubería que va desde dicho colector hasta el local a 
climatizar, y así se facilitará la instalación y el equilibrado hidráulico. 
 
1.8.5.4. Cálculo y dimensionamiento 
 
Para el cálculo y dimensionamiento del suelo radiante se emplea la norma UNE-EN 
1264. 
Se deben conocer las cargas térmicas de los espacios que se van a climatizar (detallado 
en el Documento 2: Cálculos y en el Documento 3: Planos). La carga térmica de un local 
indica las perdidas energéticas que deben ser compensadas por el sistema de climatización 
para lograr las condiciones interiores de confort deseadas. 
Previamente, debe tenerse en cuenta que por razones fisiológicas existen unos límites de 
temperatura de la superficie del suelo permitidos. Este hecho, junto a las características del 
suelo y la temperatura interior deseada, determina la potencia térmica específica máxima 
que el sistema de suelo radiante puede suministrar. 
En las siguientes tablas se presenta la potencia máxima que puede aportar nuestro suelo 













Zona de permanencia (ocupada) 29 21 88 
Cuartos de baño y similares 33 21 137 













Zona de permanencia (ocupada) 20 25 35 
Cuartos de baño y similares 18 25 49 




- q: densidad de flujo térmico (W/m2). 
- Ts,m: temperatura media de la superficie (°C). 
- Ti: temperatura del recinto (°C). 
 
En el Documento 2: Cálculos se explica de donde proceden los valores anteriores. 
Otra consideración importante, es que el suelo radiante no llega a ser un sistema que 
proporcione una verdadera refrigeración. Esto se debe a que la temperatura de impulsión 
del agua no puede ser muy baja, ya que llegaría a provocar que en momentos en los que la 
humedad relativa del aire es más alta, la superficie del suelo alcance la temperatura de 
rocío y se formen charcos (motivo por lo que en los baños el suelo radiante no trabaja en 
modo refrigeración). Pero sí que es posible conseguir un refrescamiento del aire, atenuando 
las temperaturas altas que se puedan dar. Por este motivo es por lo que como veremos en el 
Documento 2: Cálculos, el suelo radiante no es suficiente para compensar las cargas 
térmicas de refrigeración en algunas estancias. Se podría estudiar la instalación de algún 
sistema complementario, pero en dicho documento se justifica la decisión de no hacerlo.  
 
1.8.5.4.1. Localización de los colectores 
 
Los colectores se sitúan en un lugar centrado respecto a las zonas climatizadas a las que 
da servicio. Se ha de buscar, dentro de esta área centrada, una ubicación que no distorsione 
el aspecto estético del espacio habitable. 
En función del número circuitos se determina el número de colectores a ubicar en cada 
planta. 
Como mínimo se precisa un colector por planta climatizada. Cada colector tiene un 
máximo de 12 circuitos. En el caso de existir más circuitos emisores se necesita otro 
colector. 
 
1.8.5.4.2. Diseño de circuitos 
 
Se recomienda que cada local sea climatizado por circuitos independientes. De este 
modo se posibilita la regulación de temperaturas de cada estancia de forma independiente. 
Previo al diseño de circuitos han de medirse las áreas que van a climatizar cada uno de los 
circuitos. Posteriormente debe medirse la distancia existente entre el área a climatizar y el 




( 38 ) 
 
Siendo 
- A: área a climatizar cubierta por el circuito (m2). 
- e: distancia entre tubos (m). 
- l: distancia entre el colector y el área a climatizar. 
 
Es recomendable que cada circuito no sobrepase los 140 m de longitud, para que las 
pérdidas de carga no sean muy elevadas. 
En total se han determinado un total de 27 circuitos. Es necesaria la colocación de 4 
colectores. 
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1.8.5.4.3. Cálculo de la temperatura de impulsión 
 
La densidad de flujo térmico q (W/m
2
) en una superficie de suelo se determina por los 
siguientes parámetros: 
 
- Paso del tubo T. 
- Espesor su y conductividad térmica λE de la capa por encima del tubo. 
- Diámetro exterior del tubo D=da y su conductividad térmica λR. 
 
La densidad de flujo térmico q (W/m²) se calcula utilizando la siguiente ecuación 
(desarrollada con más detalle en el Documento 2: Cálculos) 
 
 
( 39 ) 
 
Siendo 
- B es el coeficiente característico del sistema (W/m2 K). 
-  es el producto que relaciona entre si los parámetros de la estructura del 
suelo. 
- ΔT es la desviación media logarítmica entre el medio caloportador y la estancia 
(ºC). 
 
La expresión de la desviación media logarítmica entre el medio caloportador y la 
estancia para el cálculo de calefacción es distinta que para el caso de refrigeración. 
 
-  Calefacción 
 
 





( 41 ) 
 
Siendo 
- Ti temperatura de impulsión del agua (ºC). 
- Tr temperatura de retorno del agua (ºC). 
- Te temperatura ambiente interior de la estancia (ºC). 
 
La densidad de flujo térmico q se conoce, ya que es la potencia térmica específica de 
cada estancia, es decir, la carga térmica entre la superficie a climatizar. Los parámetros del 
suelo radiante también son conocidos, así como la temperatura interior de cada estancia, 
que se ha determinado en las condiciones de diseño.  
El cálculo de la temperatura de impulsión del agua se realiza empleando la fórmula (39) 
para la habitación con la potencia térmica específica más alta, sin tener en cuenta los 
cuartos de baño. Conociendo todos los valores anteriormente mencionados y estableciendo 
un salto térmico entre la impulsión y el retorno del agua de 5 ºC, obtenemos la temperatura 
de impulsión del agua. Esta temperatura será la misma para todas las estancias.    
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Una vez conocida la temperatura de impulsión, se aplica de nuevo la fórmula (39) para 
determinar la temperatura de retorno de las demás estancias. 
Este proceso se realiza tanto para trabajar en calefacción, como en refrigeración. 
En el Documento 2: Cálculos se determina que la temperatura de impulsión para 
calefacción es de 37,0 °C y para refrigeración es de 16,1 °C.   
 
1.8.5.4.4. Cálculo del caudal de agua  
 
El caudal de agua m (kg/h) a través de un circuito de calefacción por suelo radiante es 
función de la potencia térmica emitida y del salto térmico entre la impulsión al circuito y el 
retorno desde este. Se calcula con la siguiente fórmula: 
 
 
( 42 ) 
 
Siendo 
- : Carga térmica (W). 
- Cp: calor específico del agua (4190 J/kg∙K). 
- Ti: temperatura de impulsión del agua (ºC). 
- Te: temperatura de retorno del agua (ºC). 
- 3600 es el factor de conversión para pasar de kg/s a kg/h. 
 
Tomando como densidad del agua 1000 kg/m³ se pasa el caudal de agua de kg/h a l/h. 
 
1.8.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS 
 
El caudal de cada tramo se determina de final a origen, en función de los emisores o 
receptores a los que alimenta.  
La pérdida de carga en una tubería es la pérdida de presión en un fluido debido a la 
fricción de las partículas del fluido entre sí y contra las paredes de la tubería que las 
conduce. 
Se debe distinguir dos tipos de pérdidas de carga: primarias y secundarias. 
Todas ellas están calculadas en m.c.a. Para llegar a esta unidad, las expresiones de las 
pérdidas de carga que se presentan a continuación han sido divididas por ρ∙g, donde ρ es la 
densidad del agua pura y g la aceleración de la gravedad. En las fórmulas (43) y (44) se 
considera la densidad del fluido igual a la del agua pura, por este motivo las densidades se 
anulan y no aparecen en dichas expresiones. Esta consideración se realiza porque, aunque 
en un lado de la instalación tenemos agua con anticongelante y en otro agua con diferentes 
densidades, la variación en los resultados no es significativa. Además para compensar estas 
posibles desviaciones se multiplica finalmente por un factor de seguridad. 
Los resultados se reflejan en el Documento 2: Cálculos. 
 
1.8.6.1. Pérdidas de carga primarias 
 
Llamadas perdidas longitudinales o pérdidas por fricción, son ocasionadas por la 
fricción del fluido sobre las paredes del ducto y se manifiestan con una caída de presión. 
Para el cálculo de la pérdida de carga hfp (m.c.a.) en un tramo de tubería se utiliza la 
fórmula de Darcy-Weisbach: 
 
 





( 43 ) 
 
Siendo 
- f: factor de fricción. 
- L: longitud de la tubería (m). 
- v: velocidad media del fluido (m/s). 
- D: diámetro de la tubería (m). 
- g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s²).  
 
El factor de fricción de la tubería depende del Número de Reynolds (Re) y de la 
rugosidad relativa (L/D). Para esto se hace uso del Diagrama de Moody. 
 
1.8.6.2. Pérdidas de carga secundarias 
 
Conocidas como perdidas locales o puntuales, las cuales son originadas por una 






- Uniones universales. 
- Etc. 
 
La expresión para evaluar  las perdidas secundarias (m.c.a.) es la siguiente: 
 
 
( 44 ) 
 
Donde 
- k: coeficiente de pérdida de carga del accesorio. 
- v: velocidad media del fluido (m/s). 
- g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s²).  
 
El coeficiente k depende del tipo de accesorio, material y diámetro. 
En este caso, para el cálculo de las pérdidas de carga secundarias de algunos accesorios 
se utiliza la longitud equivalente, que es la longitud de tubería recta que ocasiona la misma 
pérdida de carga que el accesorio en cuestión. Se utiliza la fórmula (43), pero la longitud 




( 45 ) 
 
El valor de la longitud equivalente se puede hallar en manuales y libros, o ser 
proporcionado por el fabricante. 
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En las tablas del Documento 2: Cálculos también aparece un apartado de otros 
accesorios. En dicho apartado, se incluyen las pérdidas de carga de ciertos equipos que son 
proporcionadas por el fabricante y de otros elementos como pueden ser válvulas de tres 
vías o caudalímetros que dependen de un factor de flujo kvs. Las pérdidas de carga de estos 
accesorios se calculan de la siguiente manera: 
 
 
( 46 ) 
 
Donde 
- Q: caudal (m³/h) 
- kvs: factor de flujo del accesorio (m³/h) 
- 10,19 es el factor de conversión de pasar de bar a m.c.a.  
 
1.9. JUSTIFICACIÓN DEL CUMPLIMIENTO DEL REGLAMENTO DE 
INSTALACIONES TÉRMICAS DE LOS EDIFICIOS 
 
Las instalaciones térmicas del edificio objeto del presente proyecto han sido diseñadas y 
calculadas de forma que: 
  
- Se obtiene una calidad térmica del ambiente, una calidad del aire interior y una 
calidad de la dotación de agua caliente sanitaria que son aceptables para los 
usuarios de la vivienda sin que se produzca menoscabo de la calidad acústica del 
ambiente, cumpliendo la exigencia de bienestar e higiene. 
-  Se reduce el consumo de energía convencional de las instalaciones térmicas y, 
como consecuencia, las emisiones de gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes atmosféricos, cumpliendo la exigencia de eficiencia energética. 
-  Se previene y reduce a límites aceptables el riesgo de sufrir accidentes y siniestros 
capaces de producir daños o perjuicios a las personas, flora, fauna, bienes o al 
medio ambiente, así como de otros hechos susceptibles de producir en los usuarios 
molestias o enfermedades, cumpliendo la exigencia de seguridad. 
 
1.9.1. EXIGENCIA DE BIENESTAR E HIGIENE 
 
1.9.1.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad del ambiente del 
apartado 1.4.1 
 
La exigencia de calidad térmica del ambiente se considera satisfecha en el diseño y 
dimensionamiento de la instalación térmica. Por tanto, todos los parámetros que definen el 
bienestar térmico se mantienen dentro de los valores establecidos. 
En la siguiente tabla aparecen los límites que cumplen en la zona ocupada. 
 
Parámetros Límite 
Temperatura operativa en verano (°C) 23  T  25 
Humedad relativa en verano (%) 45  HR  60 
Temperatura operativa en invierno (°C) 21  T  23 
Humedad relativa en invierno (%) 40  HR  50 
Velocidad media admisible con difusión por mezcla (m/s) V  0.14 

















25 21 50 
Cocina 25 21 50 
Distribuidor 25 21 50 
Dormitorios 25 21 50 
Estar - comedor 25 21 50 
Oficinas 25 21 50 
 
Referencia 









25 21 50 
Piscina 27 27 65 
Distribuidor 25 21 50 
 
1.9.1.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad del aire interior del 
apartado 1.4.2 
 
1.9.1.2.1. Categorías de calidad del aire interior 
 
La instalación proyectada se incluye en un edificio de viviendas, por tanto se han 
considerado los requisitos de calidad de aire interior establecidos en la sección HS 3 del 
Código Técnico de la Edificación. 
 
1.9.1.2.2. Caudal mínimo de aire exterior 
 
El caudal mínimo de aire exterior de ventilación necesario se calcula según el método 
indirecto de caudal de aire exterior por persona y el método de caudal de aire por unidad de 
superficie, especificados en la instrucción técnica I.T.1.1.4.2.3. 

















    Bajocubierta 



















 2.7 54.0 Baño calefactado 
     Baño no calefactado 
Cocina  7.2  Cocina 
     Cuarto técnico 
Distribuidor  2.7  Distribuidor 
     Distribuidor sótano 
Dormitorios 18.0 2.7  Dormitorios 
Escaleras    IDA 2 No 
Estar - 
comedor 
10.8 2.7  Estar - comedor 
     Galería 
     Garaje 
Oficinas    IDA 2 No 
     Trastero 
 
Referencia 
Caudales de ventilación 
Por unidad de superficie 
(m³/(h·m²)) 
Por recinto (m³/h) 
Baño calefactado 2.7 54.0 
Distribuidor 2.7  
 
1.9.1.2.3. Aire de extracción 
 
En función del uso del edificio o local, el aire de extracción se clasifica en una de las 
siguientes categorías: 
  
- AE 1 (bajo nivel de contaminación): aire que procede de los locales en los que las 
emisiones más importantes de contaminantes proceden de los materiales de 
construcción y decoración, además de las personas. Está excluido el aire que 
procede de locales donde se permite fumar. 
- AE 2 (moderado nivel de contaminación): aire de locales ocupados con más 
contaminantes que la categoría anterior, en los que, además, no está prohibido 
fumar. 
- AE 3 (alto nivel de contaminación): aire que procede de locales con producción de 
productos químicos, humedad, etc. 
- AE 4 (muy alto nivel de contaminación): aire que contiene sustancias olorosas y 
contaminantes perjudiciales para la salud en concentraciones mayores que las 
permitidas en el aire interior de la zona ocupada. 
-  
Se describe a continuación la categoría de aire de extracción que se ha considerado para 
cada uno de los recintos de la instalación: 









1.9.1.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de higiene del apartado 1.4.3 
 
La temperatura de preparación del agua caliente sanitaria se ha diseñado para que sea 
compatible con su uso, considerando las pérdidas de temperatura en la red de tuberías. 
 La instalación interior de ACS se ha dimensionado según las especificaciones 
establecidas en el Documento Básico HS-4 del Código Técnico de la Edificación. 
 
1.9.1.4. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad acústica del 
apartado 1.4.4 
 
La instalación térmica cumple con la exigencia básica HR Protección frente al ruido del 
CTE conforme a su documento básico. 
 
1.9.2. EXIGENCIA DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
1.9.2.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en la 




Las unidades de producción del proyecto utilizan energías convencionales ajustándose a 
la carga máxima simultánea de las instalaciones servidas considerando las ganancias o 
pérdidas de calor a través de las redes de tuberías de los fluidos portadores, así como el 
equivalente térmico de la potencia absorbida por los equipos de transporte de fluidos. 
 
1.9.2.1.2. Cargas térmicas 
 
1.9.2.1.2.1. Cargas máximas simultáneas 
 
En el Documento 2: Cálculos en los puntos se muestra el resumen de la carga máxima 
simultánea para cada uno de los conjuntos de recintos, tanto de calefacción, como de 
refrigeración. 
 
1.9.2.1.2.2. Cargas parciales y mínimas 
 
Se muestran a continuación las demandas parciales por meses para cada uno de los 




Conjunto de recintos 
Carga máxima simultánea por mes (kW) 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
Unifamiliar Berrioplano 6.88 7.54 8.62 8.08 8.99 9.16 10.30 10.25 9.37 9.44 8.09 7.20 





Conjunto de recintos 
Carga máxima simultánea por mes (kW) 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 




Conjunto de recintos 
Carga máxima simultánea por mes (kW) 
Diciembre Enero Febrero 
Unifamiliar Berrioplano 12.78 12.78 12.78 
 
  
Conjunto de recintos 
Carga máxima simultánea por mes (kW) 
Diciembre Enero Febrero 
Piscina 3.59 3.59 3.59 
 
 
1.9.2.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en las 
redes de tuberías y conductos de calor y frío del apartado 1.2.4.2 
 
1.9.2.2.1. Eficiencia energética de los motores eléctricos 
 
Los motores eléctricos utilizados en la instalación quedan excluidos de la exigencia de 
rendimiento mínimo, según el punto 3 de la instrucción técnica I.T. 1.2.4.2.6. 
  
1.9.2.2.2.- Redes de tuberías 
 
El trazado de las tuberías se ha diseñado teniendo en cuenta el horario de 
funcionamiento de cada subsistema, la longitud hidráulica del circuito y el tipo de unidades 
terminales servidas. 
  
1.9.2.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en el 




La instalación térmica proyectada está dotada de los sistemas de control automático 
necesarios para que se puedan mantener en los recintos las condiciones de diseño previstas. 
  
1.9.2.3.2. Control de las condiciones termohigrométricas 
 
El equipamiento mínimo de aparatos de control de las condiciones de temperatura y 
humedad relativa de los recintos, según las categorías descritas en la tabla 2.4.2.1, es el 
siguiente: 
  
- THM-C1: variación de la temperatura del fluido portador (agua-aire) en función de 
la temperatura exterior y/o control de la temperatura del ambiente por zona térmica. 
Además, en los sistemas de calefacción por agua en viviendas se incluye una 
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válvula termostática en cada una de las unidades terminales de los recintos 
principales. 
- THM-C2: como THM-C1, más el control de la humedad relativa media o la del 
local más representativo. 
- THM-C3: como THM-C1, más variación de la temperatura del fluido portador frío 
en función de la temperatura exterior y/o control de la temperatura del ambiente por 
zona térmica. 
- THM-C4: como THM-C3, más control de la humedad relativa media o la del 
recinto más representativo. 
- THM-C5: como THM-C3, más control de la humedad relativa en locales. 
  
A continuación se describe el sistema de control empleado para cada conjunto de 
recintos: 
  
Conjunto de recintos Sistema de control 
Unifamiliar Berrioplano THM-C1 
 
  




1.9.2.3.3. Control de la calidad del aire interior en las instalaciones de climatización 
 
El control de la calidad de aire interior puede realizarse por uno de los métodos 
descritos en la tabla 2.4.3.2. 
  
Categoría Tipo Descripción 
IDA-C1   El sistema funciona continuamente 
IDA-C2 Control manual 
El sistema funciona manualmente, controlado por un 
interruptor 
IDA-C3 Control por tiempo 
El sistema funciona de acuerdo a un determinado 
horario 
IDA-C4 Control por presencia El sistema funciona por una señal de presencia 
IDA-C5 Control por ocupación 
El sistema funciona dependiendo del número de 
personas presentes 
IDA-C6 Control directo 
El sistema está controlado por sensores que miden 
parámetros de calidad del aire interior 
 
  
Se ha empleado en el proyecto el método IDA-C1. 
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El diseño de la instalación ha sido realizado teniendo en cuenta la zonificación, para 
obtener un elevado bienestar y ahorro de energía. Los sistemas se han dividido en 
subsistemas, considerando los espacios interiores y su orientación, así como su uso, 
ocupación y horario de funcionamiento. 
 
1.9.2.5. Justificación del cumplimiento de la exigencia de aprovechamiento de 
energías renovables del apartado 1.2.4.6 
 
La instalación térmica destinada a la producción de agua caliente sanitaria cumple con 
la exigencia básica CTE HE 4 'Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria' 
debido a que toda la producción se realiza con una energía renovable, la geotérmica. 
 
1.9.2.6. Justificación del cumplimiento de la exigencia de limitación de la utilización 
de energía convencional del apartado 1.2.4.7 
 
Se enumeran los puntos para justificar el cumplimiento de esta exigencia: 
 
-  El sistema de calefacción empleado no es un sistema centralizado que utilice la 
energía eléctrica por "efecto Joule". 
-  No se ha climatizado ninguno de los recintos no habitables incluidos en el proyecto. 
-  No se realizan procesos sucesivos de enfriamiento y calentamiento, ni se produce la 
interaccionan de dos fluidos con temperatura de efectos opuestos. 
-  No se contempla en el proyecto el empleo de ningún combustible sólido de origen 
fósil en las instalaciones térmicas. 
 
1.9.2.7.- Lista de los equipos consumidores de energía 
 






Bomba de calor ENERTRES TERRA TWIN 26 P 6710 
Deshumectador CIATESA JUNIOR BCP 50 4000 
Bomba circulación GRUNDFOS MAGNA1 40-120 F 368 
Bomba circulación GRUNDFOS MAGNA1 32-80 149 
Bomba circulación GRUNDFOS MAGNA1 25-40 22,5 
Bomba circulación GRUNDFOS MAGNA1 25-40 31,9 
Bomba circulación GRUNDFOS MAGNA1 25-40 32,9 
Bomba circulación GRUNDFOS MAGNA1 25-40 31,9 
 
 
1.9.3. EXIGENCIA DE SEGURIDAD 
 
1.9.3.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad en generación de 
calor y frío del apartado 3.4.1. 
 
1.9.3.1.1. Condiciones generales 
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Los generadores de calor y frío utilizados en la instalación cumplen con lo establecido 
en la instrucción técnica 1.3.4.1.1 Condiciones generales del RITE. 
 
1.9.3.1.2. Salas de máquinas 
 
El ámbito de aplicación de las salas de máquinas, así como las características comunes 
de los locales destinados a las mismas, incluyendo sus dimensiones y ventilación, se ha 




La instalación diseñada no precisa de chimeneas.  
 
1.9.3.1.4. Almacenamiento de biocombustibles sólidos 
 
No se ha seleccionado en la instalación ningún productor de calor que utilice 
biocombustible. 
 
1.9.3.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad en las redes de 




La alimentación de los circuitos cerrados de la instalación térmica se realiza mediante 
un dispositivo que sirve para reponer las pérdidas de agua. 
El diámetro de la conexión de alimentación se ha dimensionado según la siguiente tabla: 
  
Potencia térmica nominal (kW) 
Calor Frio 
DN (mm) DN (mm) 
P  70 15 20 
70 < P  150 20 25 
150 < P  400 25 32 
400 < P 32 40 
 
1.9.3.2.2. Vaciado y purga 
 
Las redes de tuberías han sido diseñadas de tal manera que pueden vaciarse de forma 
parcial y total. El vaciado total se hace por el punto accesible más bajo de la instalación 
con un diámetro mínimo según la siguiente tabla: 
  
Potencia térmica nominal (kW) 
Calor Frio 
DN (mm) DN (mm) 
P  70 20 25 
70 < P  150 25 32 
150 < P  400 32 40 
400 < P 40 50 
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Los puntos altos de los circuitos están provistos de un dispositivo de purga de aire. 
 
1.9.3.2.3. Expansión y circuito cerrado 
 
Los circuitos cerrados de agua de la instalación están equipados con un dispositivo de 
expansión de tipo cerrado, que permite absorber, sin dar lugar a esfuerzos mecánicos, el 
volumen de dilatación del fluido. 
El diseño y el dimensionamiento de los sistemas de expansión y las válvulas de 
seguridad incluidos en la obra se han realizado según la norma UNE 100155. 
  
1.9.3.2.4. Dilatación, golpe de ariete, filtración 
 
Las variaciones de longitud a las que están sometidas las tuberías debido a la variación 
de la temperatura han sido compensadas según el procedimiento establecido en la 
instrucción técnica 1.3.4.2.6 Dilatación del RITE. 
 La prevención de los efectos de los cambios de presión provocados por maniobras 
bruscas de algunos elementos del circuito se realiza conforme a la instrucción técnica 
1.3.4.2.7 Golpe de ariete del RITE. 
 Cada circuito se protege mediante un filtro con las propiedades impuestas en la 
instrucción técnica 1.3.4.2.8 Filtración del RITE. 
 
1.9.3.2.5. Conductos de aire 
 
En este proyecto no se han dimensionado conductos de aire. 
 
1.9.3.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de protección contra incendios 
del apartado 3.4.3. 
 
Se cumple la reglamentación vigente sobre condiciones de protección contra incendios 
que es de aplicación a la instalación térmica. 
  
1.9.3.4. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad y utilización del 
apartado 3.4.4. 
 
Ninguna superficie con la que existe posibilidad de contacto accidental, salvo las 
superficies de los emisores de calor, tiene una temperatura mayor que 60 °C. 
 Las superficies calientes de las unidades terminales que son accesibles al usuario tienen 
una temperatura menor de 80 °C. 
 La accesibilidad a la instalación, la señalización y la medición de la misma se ha 
diseñado conforme a la instrucción técnica 1.3.4.4 Seguridad de utilización del RITE. 
 
1.10. RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
 
El presupuesto total de este proyecto asciende a la expresada cantidad de NOVENTA Y 
SEIS MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS CON NOVENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS. 
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Pamplona, Abril de 2014. 
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2.1.1.1. Sistema envolvente 
  
2.1.1.1.1. Suelos en contacto con el terreno  
 




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 cm 
   2 -  FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado -
Canto 250 mm 
25 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   4 -  Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 cm 
Espesor total: 46 cm  
  
Limitación de demanda energética Us: 0.22 W/(m²·K) 
(Para una solera apoyada, con longitud característica B' = 
5.6 m) 
Solera con banda de aislamiento perimetral (ancho 0.5 m y 
resistencia térmica: 0.5 m²·K/W) 
Detalle de cálculo (Us) Superficie del forjado, A: 184.30 m² 
Perímetro del forjado, P: 65.26 m 
Resistencia térmica del forjado, Rf: 3.08 m²·K/W 
Resistencia térmica del aislamiento perimetral, Rf: 0.50 
m²·K/W 
Espesor del aislamiento perimetral, dn: 5.00 cm 
Tipo de terreno: Arena semidensa 
Protección frente al ruido Masa superficial: 514.30 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 440.00 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 59.0(-1; -7) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
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Forjado planta baja - Solado de baldosas cerámicas colocadas 
con adhesivo 





Listado de capas: 
   1 -  Solado de baldosas cerámicas de gres 
esmaltado 
1 cm 
   2 -  Capa de mortero autonivelante con aditivo 
superplastificante para mortero, "UPONOR 
IBERIA" 
5 cm 
   3 -  Panel aislante moldeado, de tetones, 
plastificado, de poliestireno expandido (EPS), 
"UPONOR IBERIA" 
3 cm 
   4 -  Film de polietileno, "UPONOR IBERIA" 0.02 cm 
   5 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 cm 
   6 -  FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado 
-Canto 250 mm 
25 cm 
   7 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   8 -  Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 cm 
Espesor total: 55.02 cm  
  
Limitación de demanda energética Us: 0.18 W/(m²·K) 
(Para una solera apoyada, con longitud característica B' = 
5.6 m) 
Solera con banda de aislamiento perimetral (ancho 0.5 m y 
resistencia térmica: 0.5 m²·K/W) 
Detalle de cálculo (Us) Superficie del forjado, A: 184.30 m² 
Perímetro del forjado, P: 65.26 m 
Resistencia térmica del forjado, Rf: 4.04 m²·K/W 
Resistencia térmica del aislamiento perimetral, Rf: 0.50 
m²·K/W 
Espesor del aislamiento perimetral, dn: 5.00 cm 
Tipo de terreno: Arena semidensa 
Protección frente al ruido Masa superficial: 635.38 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 440.18 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 59.0(-1; -7) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
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Forjado planta baja - Solado de baldosas cerámicas colocadas con 
adhesivo 





Listado de capas: 
   1 -  Solado de baldosas cerámicas de gres 
esmaltado 
1 cm 
   2 -  Capa de mortero autonivelante con aditivo 
superplastificante para mortero, "UPONOR 
IBERIA" 
5 cm 
   3 -  Panel aislante moldeado, de tetones, 
plastificado, de poliestireno expandido (EPS), 
"UPONOR IBERIA" 
3 cm 
   4 -  Film de polietileno, "UPONOR IBERIA" 0.02 cm 
   5 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 cm 
   6 -  FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado 
-Canto 250 mm 
25 cm 
   7 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   8 -  Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 cm 
Espesor total: 55.02 cm  
  
Limitación de demanda energética Us: 0.27 W/(m²·K) 
(Para una solera apoyada, con longitud característica B' = 
0.6 m) 
Solera con banda de aislamiento perimetral (ancho 0.5 m y 
resistencia térmica: 0.5 m²·K/W) 
Detalle de cálculo (Us) Superficie del forjado, A: 10.00 m² 
Perímetro del forjado, P: 33.02 m 
Resistencia térmica del forjado, Rf: 4.04 m²·K/W 
Resistencia térmica del aislamiento perimetral, Rf: 0.50 
m²·K/W 
Espesor del aislamiento perimetral, dn: 5.00 cm 
Tipo de terreno: Arena semidensa 
Protección frente al ruido Masa superficial: 635.38 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 440.18 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 59.0(-1; -7) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
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Listado de capas: 
   1 -  Pavimento laminado 0.7 cm 
   2 -  Lámina de espuma de polietileno de alta 
densidad 
0.3 cm 
   3 -  Capa de mortero autonivelante con aditivo 
superplastificante para mortero, "UPONOR 
IBERIA" 
5 cm 
   4 -  Panel aislante moldeado, de tetones, 
plastificado, de poliestireno expandido (EPS), 
"UPONOR IBERIA" 
3 cm 
   5 -  Film de polietileno, "UPONOR IBERIA" 0.02 cm 
   6 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 cm 
   7 -  FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado 
-Canto 250 mm 
25 cm 
   8 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   9 -  Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 cm 
Espesor total: 55.02 cm  
  
Limitación de demanda energética Us: 0.26 W/(m²·K) 
(Para una solera apoyada, con longitud característica B' = 
0.6 m) 
Solera con banda de aislamiento perimetral (ancho 0.5 m y 
resistencia térmica: 0.5 m²·K/W) 
Detalle de cálculo (Us) Superficie del forjado, A: 10.00 m² 
Perímetro del forjado, P: 33.02 m 
Resistencia térmica del forjado, Rf: 4.15 m²·K/W 
Resistencia térmica del aislamiento perimetral, Rf: 0.50 
m²·K/W 
Espesor del aislamiento perimetral, dn: 5.00 cm 
Tipo de terreno: Arena semidensa 
Protección frente al ruido Masa superficial: 613.92 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 440.18 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 59.0(-1; -7) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
Ln,w: 71.5 dB  
   
2.1.1.1.2. Muros en contacto con el terreno 
  




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 30 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   4 -  Mortero de yeso 1.5 cm 
Espesor total: 44.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Ut: 0.26 W/(m²·K) 
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(Para una profundidad de -3.1 m) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 809.40 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 807.60 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 68.6(-1; -7) dB  
 




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 30 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   4 -  Azulejo cerámico 2.5 cm 
Espesor total: 45.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Ut: 0.26 W/(m²·K) 
(Para una profundidad de -3.1 m) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 844.40 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 842.60 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 69.3(-1; -7) dB 
 




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 30 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   4 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 44.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Ut: 0.26 W/(m²·K) 
(Para una profundidad de -3.1 m) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 804.15 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 802.35 kg/m² 
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Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 26 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 4 cm 
   3 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 31.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Ut: 0.34 W/(m²·K) 
(Para una profundidad de -3.1 m) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 642.45 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 641.25 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 65.0(-1; -7) dB  
   
2.1.1.1.3. Fachadas 
  
2.1.1.1.3.1. Parte ciega de las fachadas 
  




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 26 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 4 cm 
   3 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 31.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.59 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 642.45 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 17.25 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
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Listado de capas: 
   1 -  Mortero de yeso 2 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire muy ventilada 2 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Mortero de yeso 1.5 cm 
Espesor total: 39.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 292.90 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 87.60 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
Condiciones que cumple: R2+B3+C1+H1+J2 
  




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 26 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   3 -  Polietileno alta densidad [HDPE] 2 cm 
   4 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   5 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 44.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 728.35 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 82.35 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
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Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 28 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   4 -  Azulejo cerámico 2.5 cm 
Espesor total: 45.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 797.00 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 122.60 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
Condiciones que cumple: R2+B3+C2+H1+J2 
  




Listado de capas: 
   1 -  Aluminio 1 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 3 cm 
Espesor total: 4 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.83 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 27.90 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 30.0(-1; -1) dB  
  




Listado de capas: 
   1 -  Piedra artificial 3 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire muy ventilada 2 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 40.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 308.65 kg/m² 
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Masa superficial del elemento base: 82.35 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
Condiciones que cumple: R2+B3+C1+H1+J2  
  




Listado de capas: 
   1 -  Mortero de cemento o cal para albañilería y 
para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 
2 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire muy ventilada 2 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Azulejo cerámico 2.5 cm 
Espesor total: 40.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 320.40 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 122.60 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
Condiciones que cumple: R2+B3+C1+H1+J2  
   




Listado de capas: 
   1 -  Mortero de cemento o cal para albañilería y 
para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 
2 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire muy ventilada 2 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 39.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 280.15 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 82.35 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
Condiciones que cumple: R2+B3+C1+H1+J2  
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Listado de capas: 
   1 -  Piedra artificial 3 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire muy ventilada 2 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Azulejo cerámico 2.5 cm 
Espesor total: 41.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 348.90 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 122.60 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
Condiciones que cumple: R2+B3+C1+H1+J2  
  




Listado de capas: 
   1 -  Mortero de yeso 1.5 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 5 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 12 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.58 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 87.45 kg/m² 
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Listado de capas: 
   1 -  Piedra artificial 3 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire muy ventilada 16 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 54.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.31 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 308.65 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 82.35 kg/m² 
Caracterización acústica por ensayo, Rw(C; Ctr): 44.0(-1; -4) 
dB 
Referencia del ensayo: CEC F8.1 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: 5 
Condiciones que cumple: R2+B3+C1+H1+J2  
   
2.1.1.1.3.2. Huecos en fachada 
  
Puerta de entrada a la vivienda, de acero 
 
Puerta de entrada de acero galvanizado de una hoja, 840x2040 mm de luz y altura de paso, 
troquelada con un cuarterón superior y otro inferior a una cara, acabado pintado con resina de 
epoxi color blanco, y premarco. 
Dimensiones Ancho x Alto: 84 x 204 cm nº uds: 1 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 0.59 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   





 Puerta de entrada a la vivienda, de madera 
 
Puerta blindada de entrada de 203x92,5x4,5 cm, hoja de tablero MDF, con moldura 
superpuesta. 
Dimensiones Ancho x Alto: 92.5 x 203 cm nº uds: 1 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 1.96 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   
Caracterización acústica Absorción, 500Hz = 0.06; 1000Hz = 0.08; 2000Hz = 0.10    
   
Ventana de aluminio, abisagrada practicable de apertura hacia el interior, de 170x120 
cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico 
"UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de ventana de aluminio, 
abisagrada practicable, de 170x120 cm, formada por dos hojas, con perfilería provista de rotura 
de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
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Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Practicable   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 170 x 120 cm (ancho x alto) nº uds: 3 
  Transmisión térmica U 2.34 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.42   
FH 0.35   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
   
Ventana de aluminio, abisagrada oscilobatiente de apertura hacia el interior, de 
70x120 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento 
acústico "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de ventana de aluminio, 
abisagrada oscilobatiente, de 70x120 cm, formada por una hoja, con perfilería provista de 
rotura de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Oscilobatiente   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 70 x 120 cm (ancho x alto) nº uds: 3 
  Transmisión térmica U 2.55 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.38   
FH 0.29   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
  Fijo de aluminio, de 40x130 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de fijo de aluminio, de 40x130 
cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto 
incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
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Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Fija   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 40 x 130 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.23 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.45   
FH 0.27   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
   
 Fijo de aluminio, de 100x230 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de fijo de aluminio, de 100x230 
cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto 
incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Fija   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
   
Dimensiones: 100 x 230 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 1.88 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.52   
FH 0.32   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
Ventana de aluminio, abisagrada oscilobatiente de apertura hacia el interior, de 
100x120 cm, con fijo lateral de 100 cm de ancho - Doble acristalamiento LOW.S baja 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de ventana de aluminio, 
abisagrada oscilobatiente, de 100x120 cm, con fijo lateral de 100 cm de ancho, formada por 
una hoja, con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto incorporado 
(monoblock), persiana de lamas de PVC. 




Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Oscilobatiente   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 
3 
  
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 200 x 120 cm (ancho x alto) nº uds: 2 
  Transmisión térmica U 2.88 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.30   
FH 0.25   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB  
  
  Dimensiones: 200 x 120 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.88 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.30   
FH 0.20   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
  Puerta de aluminio, abisagrada practicable de apertura hacia el interior, de 100x230 
cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico 
"UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de puerta de aluminio, 
abisagrada practicable, de 100x230 cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura 
de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Practicable   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 100 x 230 cm (ancho x alto) nº uds: 2 
  Transmisión térmica U 2.12 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.47   
FH 0.47   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB  
  
  Dimensiones: 100 x 230 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.12 W/(m²·K) 
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  Soleamiento F 0.47   
FH 0.38   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
  Ventana de aluminio, abisagrada oscilobatiente de apertura hacia el interior, de 
150x70 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento 
acústico "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de ventana de aluminio, 
abisagrada oscilobatiente, de 150x70 cm, formada por una hoja, con perfilería provista de 
rotura de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Oscilobatiente   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 150 x 70 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.48 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.39   
FH 0.27   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
  Puerta de aluminio, abisagrada practicable de apertura hacia el interior, de 100x230 
cm, con fijo lateral de 100x230 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de puerta de aluminio, 
abisagrada practicable, de 100x230 cm, con fijo lateral de 100x230 cm, formada por una hoja, 
con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), 
persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Practicable   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 
3 
  
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    




 Dimensiones: 200 x 230 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.00 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.49   
FH 0.43   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 35 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
  Puerta de aluminio, abisagrada practicable de apertura hacia el interior, de 100x230 
cm, con fijo lateral de 200x230 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de puerta de aluminio, 
abisagrada practicable, de 100x230 cm, con fijo lateral de 200x230 cm, formada por una hoja, 
con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), 
persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Practicable   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 
3 
  
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 300 x 230 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 1.89 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.52   
FH 0.47   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 34 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB) 
 
Puerta de aluminio, abisagrada practicable de apertura hacia el interior, de 100x220 
cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico 
"UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de puerta de aluminio, 
abisagrada practicable, de 100x220 cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura 
de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
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Tipo de apertura: Practicable   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
   
Dimensiones: 100 x 220 cm (ancho x alto) nº uds: 3 
  Transmisión térmica U 2.12 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.47   
FH 0.41   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB  
  
  Dimensiones: 100 x 220 cm (ancho x alto) nº uds: 2 
  Transmisión térmica U 2.12 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.47   
FH 0.35   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB  
  
 Dimensiones: 100 x 220 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.12 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.47   
FH 0.47   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
   
 Ventana de aluminio, abisagrada oscilobatiente de apertura hacia el interior, de 
70x70 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento 
acústico "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de ventana de aluminio, 
abisagrada oscilobatiente, de 70x70 cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura 
de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Oscilobatiente   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
   
Dimensiones: 70 x 70 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.79 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.33   
FH 0.20   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
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   Fijo de aluminio, de 40x250 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de fijo de aluminio, de 40x250 
cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto 
incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Fija   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
   
Dimensiones: 40 x 250 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.16 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.46   
FH 0.37   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
   
 Puerta de aluminio, abisagrada practicable de apertura hacia el interior, de 100x220 
cm, con fijo lateral de 120x220 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de puerta de aluminio, 
abisagrada practicable, de 100x220 cm, con fijo lateral de 120x220 cm, formada por una hoja, 
con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto incorporado (monoblock), 
persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Practicable   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 
3 
  
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 220 x 220 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 1.97 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.50   
FH 0.46   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 35 (0;-4) dB 




U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
  Fijo de aluminio, de 300x70 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de fijo de aluminio, de 300x70 
cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura de puente térmico. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Fija   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 53.6 x 70 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 1.94 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.51   
FH 0.51   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB  
  
  Dimensiones: 246.4 x 70 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 1.94 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.51   
FH 0.51   




Dimensiones: 90 x 70 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 1.94 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.51   
FH 0.31   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB  
  
  Dimensiones: 210 x 70 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 1.94 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.51   
FH 0.36   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
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  Fijo de aluminio, de 40x225 cm - Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad 




Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de fijo de aluminio, de 40x225 
cm, formada por una hoja, con perfilería provista de rotura de puente térmico. Compacto 
incorporado (monoblock), persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Fija   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 3   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 40 x 225 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.17 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.46   
FH 0.37   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 37 (0;-4) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 




2.1.1.1.4.1. Parte maciza de las azoteas 
  




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 8 cm 
   2 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   4 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 cm 
Espesor total: 41 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.39 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.40 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 533.89 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 509.09 kg/m² 
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Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 6 cm 
   2 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   4 -  Polietileno alta densidad [HDPE] 2 cm 
   5 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 cm 
Espesor total: 41 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.39 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.40 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 505.49 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 461.09 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 59.7(-1; -3) dB  
  
2.1.1.1.4.2. Parte maciza de los tejados 
  




Listado de capas: 
   1 -  Zinc 1 cm 
   2 -  Polietileno alta densidad [HDPE] 2 cm 
   3 -  Polipropileno [PP] 2 cm 
   4 -  Tableros de fibras incluyendo MDF 200 < d < 
350 
2 cm 
   5 -  Conífera pesada 520 < d < 610 4.5 cm 
   6 -  FR Entrevigado de hormigón  -Canto 250 mm 25 cm 
   7 -  Conífera pesada 520 < d < 610 4.5 cm 
   8 -  MW Lana mineral [0.031 W/[mK]] 8 cm 
   9 -  Conífera muy pesada d >610 2 cm 
Espesor total: 51 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.26 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.27 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 617.20 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 486.30 kg/m² 
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2.1.1.1.5. Suelos en contacto con el exterior 
  




Listado de capas: 
   1 -  Pavimento laminado 0.7 cm 
   2 -  Lámina de espuma de polietileno de alta 
densidad 
0.3 cm 
   3 -  Capa de mortero autonivelante con aditivo 
superplastificante para mortero, "UPONOR 
IBERIA" 
5 cm 
   4 -  Panel aislante moldeado, de tetones, 
plastificado, de poliestireno expandido (EPS), 
"UPONOR IBERIA" 
3 cm 
   5 -  Film de polietileno, "UPONOR IBERIA" 0.02 cm 
   6 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 8 cm 
   7 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   8 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   9 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 cm 
Espesor total: 50.02 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.28 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.28 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 633.51 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 509.27 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 61.3(-1; -3) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
Ln,w: 64.7 dB  
   
2.1.1.2. Sistema de compartimentación 
  
2.1.1.2.1. Compartimentación interior vertical 
  
2.1.1.2.1.1. Parte ciega de la compartimentación interior vertical 
  




Listado de capas: 
   1 -  Azulejo cerámico 2 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Mortero de yeso 1 cm 
Espesor total: 13 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 118.00 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 116.80 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 40.3(-1; -3) dB 
Rubén Martínez Doce                                     Universidad Pública de Navarra 
26 
 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
   




Listado de capas: 
   1 -  Mortero de yeso 1 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Mortero de yeso 1 cm 
Espesor total: 12 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 87.00 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 85.80 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 38.1(-1; -1) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Mortero de yeso 1 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  1/2 pie LP métrico o catalán 80 mm< G < 100 
mm 
8.5 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Mortero de yeso 1 cm 
Espesor total: 14.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 107.70 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 106.50 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 39.7(-1; -2) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
   




Listado de capas: 
   1 -  Azulejo cerámico 2 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1 cm 
Espesor total: 13 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
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Protección frente al ruido Masa superficial: 114.50 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 113.30 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 40.1(-1; -2) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Mortero de yeso 2 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire sin ventilar 4 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Mortero de yeso 1.5 cm 
Espesor total: 39.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.30 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 292.30 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 290.50 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 52.4(-1; -6) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 3.5 cm 
   3 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1 cm 
Espesor total: 10.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.62 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 68.35 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 67.30 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 36.3(-1; -1) dB 
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Listado de capas: 
   1 -  Mortero de yeso 1 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1 cm 
Espesor total: 12 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 83.50 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 82.30 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 37.8(-1; -1) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1 cm 
Espesor total: 12 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 80.00 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 78.80 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 37.5(-1; -1) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Azulejo cerámico 2 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Mortero de yeso 1 cm 
Espesor total: 13 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 118.00 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 116.80 kg/m² 
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Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 40.3(-1; -3) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Cuarzo 5 cm 
Espesor total: 5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 3.38 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 110.00 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 39.9(-1; -2) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Tableros de fibras incluyendo MDF d < 200 3.6 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Azulejo cerámico 2 cm 
Espesor total: 15.6 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.43 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 109.48 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 108.28 kg/m² 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Tableros de fibras incluyendo MDF d < 200 3.6 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1 cm 
Espesor total: 14.6 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.43 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 74.98 kg/m² 
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Masa superficial del elemento base: 73.78 kg/m² 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
  




Listado de capas: 
   1 -  Mortero de cemento o cal para albañilería y 
para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 
2 cm 
   2 -  BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 cm 
   3 -  Cámara de aire sin ventilar 4 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   5 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 cm 
   6 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 cm 
Espesor total: 39.5 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.30 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 279.55 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 277.75 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 51.7(-1; -6) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
   
2.1.1.2.1.2. Huecos verticales interiores 
  
Puerta cortafuegos, de acero galvanizado 
 
Puerta cortafuegos de acero galvanizado homologada, EI2 60-C5, de una hoja, 800x2000 mm 
de luz y altura de paso, acabado lacado. 
Dimensiones Ancho x Alto: 80 x 200 cm nº uds: 1 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 2.25 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   
Caracterización acústica Absorción, 500Hz = 0.06; 1000Hz = 0.08; 2000Hz = 0.10   
Resistencia al fuego EI2 60    
  
 Puerta de paso interior, de madera 
 
Puerta de paso ciega, de una hoja de 203x82,5x3,5 cm, de tablero MDF, con moldura 
superpuesta; con herrajes de colgar y de cierre. 
Dimensiones Ancho x Alto: 82.5 x 203 cm nº uds: 12 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 2.20 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   
Caracterización acústica Absorción, 500Hz = 0.06; 1000Hz = 0.08; 2000Hz = 0.10    
   
Puerta cortafuegos, de acero galvanizado 
 
Puerta cortafuegos de acero galvanizado homologada, EI2 60-C5, de dos hojas, 1600x2000 mm 
de luz y altura de paso, acabado lacado. 
Dimensiones Ancho x Alto: 158.2 x 200 cm nº uds: 1 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 2.25 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   
Caracterización acústica Absorción, 500Hz = 0.06; 1000Hz = 0.08; 2000Hz = 0.10   
Resistencia al fuego EI2 60    
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 Puerta de paso interior, de madera 
 
Puerta de paso ciega, de dos hojas de 203x82,5x3,5 cm, de tablero MDF, con moldura 
superpuesta; con herrajes de colgar y de cierre. 
Dimensiones Ancho x Alto: 165 x 203 cm nº uds: 1 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 2.20 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   
Caracterización acústica Absorción, 500Hz = 0.06; 1000Hz = 0.08; 2000Hz = 0.10    
  
Puerta de aluminio, corredera simple, de 205x260 cm - Doble acristalamiento 
Aislaglas "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, lacado color blanco, para conformado de puerta de aluminio, corredera 
simple, de 205x260 cm, formada por dos hojas, con perfilería provista de rotura de puente 
térmico. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento Aislaglas "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", 4/6/4. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 3.30 W/(m²·K)   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Deslizante   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 2    
   
Dimensiones: 205 x 260 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 3.43 W/(m²·K) 
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 24 (-1;-1) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
 
2.1.1.2.2. Compartimentación interior horizontal 
  




Listado de capas: 
   1 -  Pavimento laminado 0.7 cm 
   2 -  Lámina de espuma de polietileno de alta 
densidad 
0.3 cm 
   3 -  Capa de mortero autonivelante con aditivo 
superplastificante para mortero, "UPONOR 
IBERIA" 
5 cm 
   4 -  Panel aislante moldeado, de tetones, 
plastificado, de poliestireno expandido (EPS), 
"UPONOR IBERIA" 
3 cm 
   5 -  Film de polietileno, "UPONOR IBERIA" 0.02 cm 
   6 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 8 cm 
   7 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   8 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   9 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 cm 
Espesor total: 50.02 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.28 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.27 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 633.51 kg/m² 
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Masa superficial del elemento base: 509.27 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 61.3(-1; -3) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
Ln,w: 64.7 dB 
 




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 8 cm 
   2 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   4 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 cm 
Espesor total: 41 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.39 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.37 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 533.89 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 509.09 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 61.3(-1; -3) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
Ln,w: 64.7 dB  
  
 Forjado - Solado de baldosas cerámicas colocadas con 
adhesivo 





Listado de capas: 
   1 -  Solado de baldosas cerámicas de gres 
esmaltado 
1 cm 
   2 -  Capa de mortero autonivelante con aditivo 
superplastificante para mortero, "UPONOR 
IBERIA" 
5 cm 
   3 -  Panel aislante moldeado, de tetones, 
plastificado, de poliestireno expandido (EPS), 
"UPONOR IBERIA" 
3 cm 
   4 -  Film de polietileno, "UPONOR IBERIA" 0.02 cm 
   5 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 8 cm 
   6 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   7 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   8 -  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 cm 
Espesor total: 50.02 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.28 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.27 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 654.97 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 509.27 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 61.3(-1; -3) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
Ln,w: 64.7 dB  
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Listado de capas: 
   1 -  Forjado reticular 15+5 cm (Casetón de 
hormigón) 
20 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 5 cm 
Espesor total: 25 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.49 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.46 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 287.10 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 285.60 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 52.1(-1; -5) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
Ln,w: 78.0 dB  




Material e   RT Cp  
1/2 pie LP métrico o catalán 80 mm< G < 100 mm 8.5 900 0.512 0.166 1000 10 
Aluminio 1 2700 230 0 880 1000000 
Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 1450 2 0.025 1050 50 
Azulejo cerámico 2 2300 1.3 0.0154 840 1000000 
Azulejo cerámico 2.5 2300 1.3 0.0192 840 1000000 
BC con mortero aislante  espesor 190 mm 19 910 0.306 0.6209 1000 10 
Capa de mortero autonivelante con aditivo 
superplastificante para mortero, "UPONOR IBERIA" 5 1900 1.3 0.0385 1000 10 
Conífera muy pesada d >610 2 620 0.23 0.087 1600 20 
Conífera pesada 520 < d < 610 4.5 570 0.18 0.25 1600 20 
Cuarzo 5 2200 1.4 0.0357 750 1000000 
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1 1150 0.57 0.0175 1000 6 
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 1150 0.57 0.0263 1000 6 
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 1150 0.57 0.0351 1000 6 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 30 0.029 0.6897 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 3 30 0.029 1.0345 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 3.5 30 0.029 1.2069 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 4 30 0.029 1.3793 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 5 30 0.029 1.7241 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 30 0.029 2.069 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 30 0.029 2.7586 1000 20 
Film de polietileno, "UPONOR IBERIA" 0.02 920 0.33 0.0006 2200 100000 
Forjado reticular 15+5 cm (Casetón de hormigón) 20 1428 1.869 0.107 1000 10 
Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 25 1268.35 1.225 0.204 1000 60 
FR Entrevigado de hormigón  -Canto 250 mm 25 1740 1.901 0.1315 1000 10 
FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado -Canto 
250 mm 25 800 0.266 0.9398 1000 60 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 6 2400 2.3 0.0261 1000 80 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 8 2400 2.3 0.0348 1000 80 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 2400 2.3 0.0435 1000 80 




Material e   RT Cp  
Hormigón armado 2300 < d < 2500 26 2400 2.3 0.113 1000 80 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 28 2400 2.3 0.1217 1000 80 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 30 2400 2.3 0.1304 1000 80 
Lámina de espuma de polietileno de alta densidad 0.3 70 0.05 0.06 2300 100 
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 2 1125 0.55 0.0364 1000 10 
Mortero de yeso 1 1500 0.8 0.0125 1000 6 
Mortero de yeso 1.5 1500 0.8 0.0188 1000 6 
Mortero de yeso 2 1500 0.8 0.025 1000 6 
MW Lana mineral [0.031 W/[mK]] 8 40 0.031 2.5806 1000 1 
Panel aislante moldeado, de tetones, plastificado, de 
poliestireno expandido (EPS), "UPONOR IBERIA" 3 30 0.033 0.9231 1000 1000 
Pavimento laminado 0.7 475 0.15 0.0467 1600 70 
Piedra artificial 3 1700 1.3 0.0231 1000 40 
Polietileno alta densidad [HDPE] 2 980 0.5 0.04 1800 100000 
Polipropileno [PP] 2 910 0.22 0.0909 1800 10000 
Solado de baldosas cerámicas de gres esmaltado 1 2500 2.3 0.0043 1000 30 
Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 5 930 0.432 0.1157 1000 10 
Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 930 0.432 0.1389 1000 10 
Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 7 930 0.432 0.162 1000 10 
Tableros de fibras incluyendo MDF 200 < d < 350 2 275 0.1 0.2 1700 6 
Tableros de fibras incluyendo MDF d < 200 3.6 180 0.07 0.5143 1700 2 
Zinc 1 7200 110 0.0001 380 1000000 
  
Abreviaturas utilizadas 
e Espesor (cm) RT Resistencia térmica (m²·K/W) 
 Densidad (kg/m³) Cp Calor específico (J/(kg·K)) 





2.1.2.1. Sistema envolvente 
  
2.1.2.1.1. Suelos en contacto con el terreno 
  




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 cm 
   2 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   4 -  Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 cm 
Espesor total: 46 cm  
  
  Altura libre: 75 cm 
Limitación de demanda energética Us: 0.33 W/(m²·K) 
(Para una longitud característica B' = 1.8 m) 
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Detalle de cálculo (Us) Superficie del forjado, A: 40.72 m² 
Perímetro del forjado, P: 45.53 m 
Profundidad media de la cámara sanitaria por debajo del 
nivel del terreno, z: 1.21 m 
Altura media de la cara superior del forjado por encima del 
nivel del terreno, h: 0.00 m 
Resistencia térmica del forjado, Rf: 2.34 m²·K/W 
Coeficiente de transmisión térmica del muro perimetral, Uw: 
1.09 W/(m²·K) 
Factor de protección contra el viento, fw: 0.05 
Tipo de terreno: Arena semidensa 
Protección frente al ruido Masa superficial: 631.39 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 557.09 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 62.7(-1; -3) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 
Ln,w: 71.3 dB  
   
2.1.2.1.2. Fachadas 
  
2.1.2.1.2.1. Parte ciega de las fachadas 
  




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 20 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   3 -  Mortero de cemento o cal para albañilería y para 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 
2 cm 
Espesor total: 30 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.33 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 504.90 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 502.50 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 61.1(-1; -7) dB 
Protección frente a la humedad Grado de impermeabilidad alcanzado: NINGUNO  
   
2.1.2.1.2.2. Huecos en fachada 
  
Puerta de entrada a la vivienda, de acero 
 
Puerta de entrada de acero galvanizado de una hoja, 840x2040 mm de luz y altura de paso, 
troquelada con un cuarterón superior y otro inferior a una cara, acabado pintado con resina de 
epoxi color blanco, y premarco. 
Dimensiones Ancho x Alto: 84 x 204 cm nº uds: 2 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 0.59 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   
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Puerta de aluminio, corredera simple, de 600x210 cm - Doble acristalamiento LOW.S 
baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", 
Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, anodizado natural, para conformado de puerta de aluminio, corredera 
simple, de 600x210 cm, formada por cuatro hojas. Compacto incorporado (monoblock), 
persiana de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 5.70 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Deslizante   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 2   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
Dimensiones: 600 x 210 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.21 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.51   
FH 0.51   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 27 (0;-2) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
  Puerta de aluminio, corredera simple, de 300x210 cm - Doble acristalamiento LOW.S 
baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", 
Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, anodizado natural, para conformado de puerta de aluminio, corredera 
simple, de 300x210 cm, formada por dos hojas. Compacto incorporado (monoblock), persiana 
de lamas de PVC. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Factor solar, F: 0.58   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 5.70 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Deslizante   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 2   
Absortividad, S: 0.4 (color claro)    
  
 Dimensiones: 300 x 210 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.26 W/(m²·K) 
  Soleamiento F 0.50   
FH 0.50   
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 27 (0;-2) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
F: Factor solar del hueco 
FH: Factor solar modificado 
Rw (C;Ctr): Valores de aislamiento acústico (dB)  
  
Rubén Martínez Doce                                     Universidad Pública de Navarra 
37 
 
2.1.2.1.3. Cubiertas  
 




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 cm 
   2 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   4 -  Mortero de cemento o cal para albañilería y para 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 
2 cm 
Espesor total: 43 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.39 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.40 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 581.39 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 557.09 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 62.7(-1; -3) dB  
   
2.1.2.2. Sistema de compartimentación 
  
2.1.2.2.1. Compartimentación interior vertical 
  
2.1.2.2.1.1. Parte ciega de la compartimentación interior vertical 
  




Listado de capas: 
   1 -  Azulejo cerámico 1 cm 
   2 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   3 -  Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 cm 
   4 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 cm 
   5 -  Mortero de cemento o cal para albañilería y para 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 
1 cm 
Espesor total: 12 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.55 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 91.25 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 90.05 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 38.4(-1; -2) dB 
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Listado de capas: 
   1 -  Azulejo cerámico 2 cm 
   2 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 18 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 cm 
   4 -  Mortero de cemento o cal para albañilería y para 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 
2 cm 
Espesor total: 30 cm  
  
Limitación de demanda energética Um: 0.32 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 502.90 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 500.50 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 61.0(-1; -7) dB 
Seguridad en caso de incendio Resistencia al fuego: Ninguna  
   
2.1.2.2.1.2. Huecos verticales interiores 
  
Puerta de paso interior, de madera 
 
Puerta de paso ciega, de una hoja de 203x82,5x3,5 cm, de tablero aglomerado directo, de pino 
país; con herrajes de colgar y de cierre. 
Dimensiones Ancho x Alto: 82.5 x 203 cm nº uds: 1 
Caracterización térmica Transmitancia térmica, U: 2.03 W/(m²·K)   
Absortividad, S: 0.6 (color intermedio)   
Caracterización acústica Absorción, 500Hz = 0.06; 1000Hz = 0.08; 2000Hz = 0.10    
  
 Puerta de aluminio, corredera simple, de 120x210 cm - Doble acristalamiento LOW.S 
baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA ARAGONESA", 
Sonor 3+3/12/6 LOW.S 
 
CARPINTERÍA: 
Carpintería de aluminio, anodizado natural, para conformado de puerta de aluminio, corredera 
simple, de 120x210 cm, formada por dos hojas, con perfilería provista de rotura de puente 
térmico. 
VIDRIO: 
Doble acristalamiento LOW.S baja emisividad térmica + aislamiento acústico "UNIÓN VIDRIERA 
ARAGONESA", Sonor 3+3/12/6 LOW.S. 
Características del vidrio Transmitancia térmica, UV: 1.60 W/(m²·K)   
Características de la carpintería Transmitancia térmica, UC: 4.00 W/(m²·K)   
Tipo de apertura: Deslizante   
Permeabilidad al aire de la carpintería (EN 12207): Clase 2    
   
Dimensiones: 115 x 210 cm (ancho x alto) nº uds: 1 
  Transmisión térmica U 2.26 W/(m²·K) 
  Caracterización acústica Rw (C;Ctr) 30 (0;-2) dB 
Notas: 
U: Coeficiente de transmitancia térmica (W/(m²·K)) 
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2.1.2.2.2. Compartimentación interior horizontal 
  




Listado de capas: 
   1 -  Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 cm 
   2 -  Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 
25 cm 
   3 -  EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 cm 
   4 -  Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 cm 
Espesor total: 46 cm  
  
Limitación de demanda energética Uc refrigeración: 0.39 W/(m²·K) 
Uc calefacción: 0.37 W/(m²·K) 
Protección frente al ruido Masa superficial: 631.39 kg/m² 
Masa superficial del elemento base: 557.09 kg/m² 
Caracterización acústica, Rw(C; Ctr): 62.7(-1; -3) dB 
Nivel global de presión de ruido de impactos normalizado, 





Material e   RT Cp  
Arena y grava [1700 < d < 2200] 5 1450 2 0.025 1050 50 
Azulejo cerámico 1 2300 1.3 0.0077 840 1000000 
Azulejo cerámico 2 2300 1.3 0.0154 840 1000000 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 2 30 0.029 0.6897 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 6 30 0.029 2.069 1000 20 
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 8 30 0.029 2.7586 1000 20 
Forjado reticular 20+5 cm (Casetón de EPS 
mecanizado enrasado) 25 1268.35 1.225 0.204 1000 60 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 10 2400 2.3 0.0435 1000 80 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 18 2400 2.3 0.0783 1000 80 
Hormigón armado 2300 < d < 2500 20 2400 2.3 0.087 1000 80 
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 1 1125 0.55 0.0182 1000 10 
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 2 1125 0.55 0.0364 1000 10 
Tabicón de LH doble  [60 mm < E < 90 mm] 6 930 0.432 0.1389 1000 10 
  
Abreviaturas utilizadas 
e Espesor (cm) RT Resistencia térmica (m²·K/W) 
 Densidad (kg/m³) Cp Calor específico (J/(kg·K)) 
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2.2. LISTADO COMPLETO CARGAS TÉRMICAS VIVIENDA 
 
2.2.1. PARÁMETROS GENERALES 
 
- Emplazamiento: Berrioplano 
- Latitud (grados): 42.49 grados 
- Altitud sobre el nivel del mar: 450 m 
- Percentil para verano: 5.0 % 
- Temperatura seca verano: 24.61 °C 
- Temperatura húmeda verano: 21.20 °C 
- Oscilación media diaria: 10.7 °C 
- Oscilación media anual: 30.5 °C 
- Percentil para invierno: 97.5 % 
- Temperatura seca en invierno: -1.80 °C 
- Humedad relativa en invierno: 90 % 
- Velocidad del viento: 5.7 m/s 
- Temperatura del terreno: 5.10 °C 
- Porcentaje de mayoración por la orientación N: 20 % 
- Porcentaje de mayoración por la orientación S: 0 % 
- Porcentaje de mayoración por la orientación E: 10 % 
- Porcentaje de mayoración por la orientación O: 10 % 
- Suplemento de intermitencia para calefacción: 5 % 
- Porcentaje de cargas debido a la propia instalación: 3 % 
- Porcentaje de mayoración de cargas (Invierno): 0 % 



























2.2.2.1. Resultados de cálculos de los recintos 
 




CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Cocina sótano (Cocina)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.9 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   E   8.6   0.31   293   Claro   21.7   
Fachada   N   8.9   0.31   728   Claro   18.5   
 
  -8.84 
-17.56 
 




















1   N   2.0   2.37   0.48   8.2   







Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   





Total estructural -15.93 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o de pie   1   77.34   68.51 
 
77.34 68.51 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas 57.55 230.19 
Cargas interiores 134.89 454.59 
Cargas interiores totales 589.47 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  13.16 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.77  
 
Cargas internas totales 
 
134.89 451.82 
Potencia térmica interna total 586.70 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
103.6   
 
373.82 -22.03 
Cargas de ventilación 373.82 -22.03 
Potencia térmica de ventilación total 351.79 
Potencia térmica 508.71 429.78 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 14.4 m² 65.2 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Txoko (Estar - comedor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 21.9 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.4 °C 
 








Cubiertas     















  8.5   0.39   505   
Intermedi
o 





Cerramientos interiores     













Pared interior   12.3   0.30   292   21.7   
Pared interior   15.0   0.55   87   23.1   
Pared interior   2.5   0.62   68   24.1   
Hueco 
interior 
  3.2  2.25      23.5   
Hueco 
interior 









Total estructural -67.46 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   6   37.80   31.31 
 
113.39 187.83 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   202.85 
Cargas interiores 113.39 976.09 
Cargas interiores totales 1089.48 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  27.26 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.89  
 
Cargas internas totales 
 
113.39 935.88 
Potencia térmica interna total 1049.28 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
109.5   
 
393.74 -99.04 
Cargas de ventilación 393.74 -99.04 
Potencia térmica de ventilación total 294.70 
Potencia térmica 507.13 836.84 
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2.2.2.1.1.2. Planta baja 
  
CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Sala de estar (Estar - comedor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 22.9 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.6 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   O   6.4   0.31   309   Claro   19.9   
Fachada   S   12.0   0.31   309   Claro   19.9   



























1   O   2.3   1.90   0.59   190.4   
1   S   2.4   2.91   0.35   37.2   
1   E   2.3   2.14   0.53   15.7   
 





Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Forjado   23.0   0.28   634   21.4   
Forjado   5.2   0.37   534   21.2   
 
  -22.66 
-7.25 
 
Total estructural 494.18 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   6   37.80   31.52 
 
113.39 189.12 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   59.51 
Cargas interiores 113.39 416.37 
Cargas interiores totales 529.76 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  27.32 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.89  
 
Cargas internas totales 
 
113.39 937.87 
Potencia térmica interna total 1051.26 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
64.8   
 
226.09 -39.96 
Cargas de ventilación 226.09 -39.96 
Potencia térmica de ventilación total 186.13 
Potencia térmica 339.49 897.90 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 23.8 m² 52.0 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 1 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.9 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   E   3.8   0.31   280   Claro   21.7   
Fachada   N   5.2   0.31   280   Claro   21.7   
 
  -3.85 
-5.26 
 


























Total estructural 7.95 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   2   37.80   32.27 
 
37.80 64.55 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   43.00 
Cargas interiores 37.80 128.99 
Cargas interiores totales 166.79 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  4.11 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.79  
 
Cargas internas totales 
 
37.80 141.04 
Potencia térmica interna total 178.84 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
129.92 -15.31 
Cargas de ventilación 129.92 -15.31 
Potencia térmica de ventilación total 114.60 
Potencia térmica 167.71 125.73 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 8.6 m² 34.1 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 2 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 19.5 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 19.4 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   S   4.9   0.31   309   Claro   15.2   
Fachada   E   10.1   0.31   309   Claro   15.2   

































Cubiertas     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   





Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Pared interior   3.0   0.55   80   20.0   
Forjado   12.4   0.28   634   20.9   
 
  -8.31 
-14.13 
 
Total estructural 1149.28 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   2   37.80   32.60 
 
37.80 65.19 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   20.45 
Cargas interiores 37.80 98.25 
Cargas interiores totales 136.05 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  37.43 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.97  
 
Cargas internas totales 
 
37.80 1284.96 
Potencia térmica interna total 1322.76 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.8   
 
122.75 -59.58 
Cargas de ventilación 122.75 -59.58 
Potencia térmica de ventilación total 63.17 
Potencia térmica 160.55 1225.38 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 13.6 m² 101.7 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Cocina (Cocina)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.9 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   N   5.0   0.31   349   Claro   21.1   
Fachada   O   8.8   0.31   349   Claro   21.1   
Fachada   S   7.7   0.31   349   Claro   21.1   




























1   O   2.4   2.91   0.35   149.1   
1   S   2.4   2.91   0.35   4.2   
1   E   2.3   2.14   0.53   10.8   
 





Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Forjado   16.4   0.28   655   22.0   
Forjado   16.3   0.37   534   21.8   
 
  -14.15 
-19.38 
 
Total estructural 330.19 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o de pie   1   77.34   68.51 
 
77.34 68.51 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas 67.59 270.35 
Cargas interiores 144.93 522.66 
Cargas interiores totales 667.59 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  25.59 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.86  
 
Cargas internas totales 
 
144.93 878.43 
Potencia térmica interna total 1023.36 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
121.7   
 
439.03 -25.87 
Cargas de ventilación 439.03 -25.87 
Potencia térmica de ventilación total 413.16 
Potencia térmica 583.96 852.56 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 16.9 m² 85.0 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Comedor (Estar - comedor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 17.3 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 17.3 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   

























1   S   6.9   1.91   0.59   264.5   







Total estructural 2340.56 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   6   37.80   23.88 
 
75.59 143.29 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   44.42 
Cargas interiores 75.59 329.90 
Cargas interiores totales 405.50 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  80.11 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.97  
 
Cargas internas totales 
 
75.59 2750.58 
Potencia térmica interna total 2826.17 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
79.9   
 
156.44 -181.40 
Cargas de ventilación 156.44 -181.40 
Potencia térmica de ventilación total -24.96 
Potencia térmica 232.03 2569.18 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 29.6 m² 94.6 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Distribuidor 1 (Distribuidor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 20.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.2 °C 
 








Cubiertas     















  7.0   0.39   505   
Intermedi
o 





Cerramientos interiores     















  12.3   0.55   118   23.1   






Total estructural -27.10 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Cargas interiores   26.18 
Cargas interiores totales 26.18 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  0.00 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 1.00  
 
Cargas internas totales 
 
0.00 -0.92 
Potencia térmica interna total -0.92 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
20.4   
 
76.89 -12.77 
Cargas de ventilación 76.89 -12.77 
Potencia térmica de ventilación total 64.12 
Potencia térmica 76.89 -13.69 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 7.6 m² 8.3 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Vestíbulo (Distribuidor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 24.0 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 21.2 °C 
 







Cerramientos exteriores     


























Puertas exteriores     
Núm. puertas   Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Teq. (°C)   





Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Pared interior   4.6   0.43   75   22.1   
Forjado   4.5   0.28   634   22.0   







Total estructural 36.96 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Cargas interiores   7.64 
Cargas interiores totales 7.64 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  1.34 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 1.00  
 
Cargas internas totales 
 
0.00 45.94 
Potencia térmica interna total 45.94 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
12.5   
 
47.53 -1.83 
Cargas de ventilación 47.53 -1.83 
Potencia térmica de ventilación total 45.70 
Potencia térmica 47.53 44.11 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 4.6 m² 19.7 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Vestidor (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 19.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 19.6 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   E   6.7   0.31   280   Claro   22.2   
Fachada   N   5.9   0.31   280   Claro   22.2   
 
  -5.89 
-5.20 
 


























Cubiertas     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   





Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   





Total estructural -13.04 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   2   37.80   61.32 
 
75.59 122.64 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   15.81 
Cargas interiores 75.59 141.72 
Cargas interiores totales 217.31 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  3.86 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.64  
 
Cargas internas totales 
 
75.59 132.54 
Potencia térmica interna total 208.13 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
126.04 -57.05 
Cargas de ventilación 126.04 -57.05 
Potencia térmica de ventilación total 68.99 
Potencia térmica 201.64 75.49 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 6.3 m² 43.8 W/m² 
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2.2.2.1.1.3. Planta 1 
  
CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 3 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.9 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   N   6.1   0.31   280   Claro   21.7   
Fachada   O   9.5   0.31   280   Claro   21.7   
 
  -6.20 
-9.70 
 


























Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Pared interior   6.7   0.55   80   22.7   
Pared interior   5.4   0.30   280   21.7   
Forjado   6.9   0.28   634   21.6   








Total estructural 474.71 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   2   37.80   32.27 
 
37.80 64.55 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   67.71 
Cargas interiores 37.80 168.24 
Cargas interiores totales 206.04 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  19.29 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.95  
 
Cargas internas totales 
 
37.80 662.23 
Potencia térmica interna total 700.03 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.6   
 
131.94 -15.55 
Cargas de ventilación 131.94 -15.55 
Potencia térmica de ventilación total 116.39 
Potencia térmica 169.74 646.68 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 13.5 m² 60.3 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 4 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.9 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   































Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Pared interior   4.8   0.30   280   21.7   
Forjado   11.7   0.46   287   22.2   
 
  -4.71 
-15.25 
 
Total estructural -3.25 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   2   37.80   32.27 
 
37.80 64.55 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   58.68 
Cargas interiores 37.80 153.90 
Cargas interiores totales 191.70 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  4.52 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.80  
 
Cargas internas totales 
 
37.80 155.17 
Potencia térmica interna total 192.97 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
129.92 -15.31 
Cargas de ventilación 129.92 -15.31 
Potencia térmica de ventilación total 114.60 
Potencia térmica 167.71 139.86 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 11.7 m² 26.2 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 5 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.9 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   S   5.6   0.31   280   Claro   21.7   
Fachada   E   3.6   0.31   280   Claro   21.7   
 
  -5.70 
-3.71 
 


























Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Pared interior   4.8   0.55   80   22.7   
Forjado   11.9   0.46   287   22.2   
 
  -6.05 
-15.42 
 
Total estructural -8.91 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Sentado o en reposo   2   37.80   32.27 
 
37.80 64.55 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   59.42 
Cargas interiores 37.80 155.07 
Cargas interiores totales 192.87 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  4.38 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.80  
 
Cargas internas totales 
 
37.80 150.54 
Potencia térmica interna total 188.34 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
129.92 -15.31 
Cargas de ventilación 129.92 -15.31 
Potencia térmica de ventilación total 114.60 
Potencia térmica 167.71 135.23 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 11.9 m² 25.5 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Distribuidor 2 (Distribuidor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.6 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.9 °C 
 

































Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   





Total estructural 11.73 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Cargas interiores   23.18 
Cargas interiores totales 23.18 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  1.05 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 1.00  
 
Cargas internas totales 
 
0.00 35.95 
Potencia térmica interna total 35.95 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
21.3   
 
76.72 -4.52 
Cargas de ventilación 76.72 -4.52 
Potencia térmica de ventilación total 72.19 
Potencia térmica 76.72 31.43 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 7.9 m² 13.7 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Estudio 1 (Oficinas)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 24.0 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 21.2 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   































Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   





Total estructural 4.30 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Empleado de oficina   1   64.55   62.19 
 
64.55 62.19 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   127.59 
Cargas interiores 64.55 306.56 
Cargas interiores totales 371.11 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  9.33 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.83  
 
Cargas internas totales 
 
64.55 320.19 
Potencia térmica interna total 384.74 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
39.9   
 
151.22 -11.63 
Cargas de ventilación 151.22 -11.63 
Potencia térmica de ventilación total 139.59 
Potencia térmica 215.77 308.56 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 8.0 m² 65.8 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Estudio 2 (Oficinas)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 18.4 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 18.4 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   O   5.4   0.31   280   Claro   14.0   
Fachada   S   6.4   0.31   280   Claro   14.0   
Fachada   E   10.3   0.31   309   Claro   14.0   




























1   S   4.8   1.99   0.57   278.7   
1   E   1.7   1.97   0.58   -0.6   
1   O   2.2   2.15   0.53   -2.7   
 





Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   
Forjado   0.8   0.28   634   20.3   
Forjado   18.2   0.46   287   19.7   
 
  -1.06 
-44.07 
 
Total estructural 1215.82 
Ocupantes     
Actividad   Nº personas   C.lat/per (W)   C.sen/per (W) 
Empleado de oficina   3   64.55   60.85 
 
193.64 182.56 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Instalaciones y otras cargas   291.52 
Cargas interiores 193.64 752.11 
Cargas interiores totales 945.75 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  59.04 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 0.91  
 
Cargas internas totales 
 
193.64 2026.97 
Potencia térmica interna total 2220.61 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
91.1   
 
239.14 -178.69 
Cargas de ventilación 239.14 -178.69 
Potencia térmica de ventilación total 60.45 
Potencia térmica 432.78 1848.27 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 18.2 m² 125.2 W/m² 
 






















CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Cocina sótano (Cocina)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  E   8.6   0.31   293   Claro   
Fachad
a 





Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   
1   N   2.0   2.37   






Forjados inferiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 427.74 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
449.13 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
103.6   
 
349.02 
Potencia térmica de ventilación total 349.02 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Txoko (Estar - comedor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 
Cargas térmicas de calefacción 
C. SENSIBLE 
(W) 
Cerramientos exteriores   
Tipo     Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Forjados inferiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   12.3   0.30   292   
Pared interior   15.0   0.55   87   
Pared interior   2.5   0.62   68   
Hueco interior   3.2  2.25     








Total estructural 584.99 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
614.24 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
109.5   
 
738.18 
Potencia térmica de ventilación total 738.18 
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 2.2.2.1.2.2. Planta baja 
  
CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Sala de estar (Estar - comedor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  O   6.4   0.31   309   Claro   
Fachad
a 
  S   12.0   0.31   309   Claro   
Fachad
a 






Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   
1   O   2.3   1.90   
1   S   2.4   2.91   







Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Forjado   23.0   0.27   634   





Total estructural 672.06 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
705.66 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
64.8   
 
436.68 
Potencia térmica de ventilación total 436.68 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Baño 1 (Baño calefactado)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   






















Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 140.66 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
147.70 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
54.0   
 
181.95 
Potencia térmica de ventilación total 181.95 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Baño 2 (Baño calefactado)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   






















Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Forjados inferiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 210.09 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
220.60 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
54.0   
 
181.95 
Potencia térmica de ventilación total 181.95 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 1 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  E   3.8   0.31   280   Claro   
Fachad
a 





Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Total estructural 205.79 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
216.08 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
242.60 
Potencia térmica de ventilación total 242.60 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 2 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  S   4.9   0.31   309   Claro   
Fachad
a 
  E   10.1   0.31   309   Claro   
Fachad
a 






Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   3.0   0.55   80   





Total estructural 580.64 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
609.67 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.8   
 
248.05 
Potencia térmica de ventilación total 248.05 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Cocina (Cocina)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  N   5.0   0.31   349   Claro   
Fachad
a 
  O   8.8   0.31   349   Claro   
Fachad
a 
  S   7.7   0.31   349   Claro   
Fachad
a 







Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   
1   O   2.4   2.91   
1   S   2.4   2.91   







Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Forjado   16.4   0.27   655   





Total estructural 768.51 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
806.93 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
121.7   
 
409.91 
Potencia térmica de ventilación total 409.91 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Comedor (Estar - comedor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   






















Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   
1   S   6.9   1.91   






Total estructural 467.36 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
490.73 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
79.9   
 
538.76 
Potencia térmica de ventilación total 538.76 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Distribuidor 1 (Distribuidor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 
Cargas térmicas de calefacción 
C. SENSIBLE 
(W) 
Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   12.3   0.55   118   





Total estructural 164.19 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
172.40 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
20.4   
 
68.87 
Potencia térmica de ventilación total 68.87 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Vestíbulo (Distribuidor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   






















Puertas exteriores   
Núm. puertas   Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   4.6   0.43   75   
Forjado   4.5   0.27   634   






Total estructural 222.46 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
233.59 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
12.5   
 
42.23 
Potencia térmica de ventilación total 42.23 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Vestidor (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  E   6.7   0.31   280   Claro   
Fachad
a 





Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Forjados inferiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 221.83 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
232.92 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
242.60 
Potencia térmica de ventilación total 242.60 
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2.2.2.1.2.3. Planta 1 
  
CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 3 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  N   6.1   0.31   280   Claro   
Fachad
a 





Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   6.7   0.55   80   
Pared interior   5.4   0.30   280   
Forjado   7.5   0.27   634   







Total estructural 411.45 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
432.02 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.6   
 
246.38 
Potencia térmica de ventilación total 246.38 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 4 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  S   5.3   0.31   280   Claro   
Fachad
a 





Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   4.8   0.30   280   





Total estructural 232.43 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
244.05 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
242.60 
Potencia térmica de ventilación total 242.60 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Dormitorio 5 (Dormitorios)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  S   5.6   0.31   280   Claro   
Fachad
a 





Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   4.8   0.55   80   





Total estructural 272.73 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
286.36 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
36.0   
 
242.60 
Potencia térmica de ventilación total 242.60 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Baño 3 (Baño calefactado)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  E   6.4   0.31   320   Claro   
Fachad
a 





Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 163.03 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
171.18 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
54.0   
 
181.95 
Potencia térmica de ventilación total 181.95 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Distribuidor 2 (Distribuidor)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   






















Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Forjado   0.7   0.27   634   





Total estructural 169.77 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
178.25 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
21.3   
 
71.63 
Potencia térmica de ventilación total 71.63 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Estudio 1 (Oficinas)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   






















Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   





Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 212.83 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
223.48 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
39.9   
 
268.69 
Potencia térmica de ventilación total 268.69 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Estudio 2 (Oficinas)   Unifamiliar Berrioplano 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  O   5.4   0.31   280   Claro   
Fachad
a 
  S   6.4   0.31   280   Claro   
Fachad
a 
  E   10.3   0.31   309   Claro   
Fachad
a 







Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   
1   S   4.8   1.99   
1   E   0.4   2.00   
1   E   1.7   1.97   
1   N   0.6   1.99   









Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Forjado   0.8   0.27   634   





Total estructural 762.11 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
800.21 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
91.1   
 
613.90 
Potencia térmica de ventilación total 613.90 
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Conjunto: Unifamiliar Berrioplano 
Recinto Planta 

























Cocina sótano Sótano -15.93 454.59 589.47 451.82 586.70 103.59 -22.03 351.79 65.23 429.78 938.49 
Txoko Sótano -67.46 976.09 1089.48 935.88 1049.28 109.54 -99.04 294.70 33.13 836.84 1343.97 
Sala de estar Planta baja 494.18 416.37 529.76 937.87 1051.26 64.80 -39.96 186.13 51.98 897.90 1237.39 
Dormitorio 1 Planta baja 7.95 128.99 166.79 141.04 178.84 36.00 -15.31 114.60 34.12 125.73 293.44 
Dormitorio 2 Planta baja 1149.28 98.25 136.05 1284.96 1322.76 36.81 -59.58 63.17 101.66 1225.38 1385.93 
Cocina Planta baja 330.19 522.66 667.59 878.43 1023.36 121.66 -25.87 413.16 85.02 852.56 1436.51 
Comedor Planta baja 2340.56 329.90 405.50 2750.58 2826.17 79.95 -181.40 -24.96 94.60 2569.18 2801.22 
Distribuidor 1 Planta baja -27.10 26.18 26.18 -0.92 -0.92 20.44 -12.77 64.12 8.35 -13.69 63.21 
Vestíbulo Planta baja 36.96 7.64 7.64 45.94 45.94 12.53 -1.83 45.70 19.74 44.11 91.64 
Vestidor Planta baja -13.04 141.72 217.31 132.54 208.13 36.00 -57.05 68.99 43.82 75.49 277.12 
Dormitorio 3 Planta 1 474.71 168.24 206.04 662.23 700.03 36.56 -15.55 116.39 60.29 646.68 816.42 
Dormitorio 4 Planta 1 -3.25 153.90 191.70 155.17 192.97 36.00 -15.31 114.60 26.21 139.86 307.57 
Dormitorio 5 Planta 1 -8.91 155.07 192.87 150.54 188.34 36.00 -15.31 114.60 25.49 135.23 302.94 
Distribuidor 2 Planta 1 11.73 23.18 23.18 35.95 35.95 21.26 -4.52 72.19 13.74 31.43 108.14 
Estudio 1 Planta 1 4.30 306.56 371.11 320.19 384.74 39.87 -11.63 139.59 65.75 308.56 524.33 
Estudio 2 Planta 1 1215.82 752.11 945.75 2026.97 2220.61 91.10 -178.69 60.45 125.20 1848.27 2281.06 
Total   882.1           




Conjunto: Unifamiliar Berrioplano 
Recinto Planta 











Cocina sótano Sótano 449.13 103.59 349.02 55.48 798.15 
Txoko Sótano 614.24 109.54 738.18 33.33 1352.42 
Sala de estar Planta baja 705.66 64.80 436.68 47.99 1142.34 
Baño 1 Planta baja 147.70 54.00 181.95 66.14 329.64 
Baño 2 Planta baja 220.60 54.00 181.95 56.52 402.55 
Dormitorio 1 Planta baja 216.08 36.00 242.60 53.33 458.67 
Dormitorio 2 Planta baja 609.67 36.81 248.05 62.92 857.72 
Cocina Planta baja 806.93 121.66 409.91 72.02 1216.84 
Comedor Planta baja 490.73 79.95 538.76 34.77 1029.48 
Distribuidor 1 Planta baja 172.40 20.44 68.87 31.87 241.27 
Vestíbulo Planta baja 233.59 12.53 42.23 59.42 275.81 
Vestidor Planta baja 232.92 36.00 242.60 75.19 475.51 
Dormitorio 3 Planta 1 432.02 36.56 246.38 50.10 678.40 
Dormitorio 4 Planta 1 244.05 36.00 242.60 41.47 486.64 
Dormitorio 5 Planta 1 286.36 36.00 242.60 44.51 528.96 
Baño 3 Planta 1 171.18 54.00 181.95 74.13 353.13 
Distribuidor 2 Planta 1 178.25 21.26 71.63 31.74 249.88 
Estudio 1 Planta 1 223.48 39.87 268.69 61.72 492.17 
Estudio 2 Planta 1 800.21 91.10 613.90 77.61 1414.11 
Total   1044.1       
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Distribuidor (Distribuidor)   Piscina 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 25.0 °C   Temperatura exterior = 23.1 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Temperatura húmeda = 20.6 °C 
 







Cerramientos exteriores     





















  N   3.4   0.33   505   Claro   20.0   
Fachad
a 






Puertas exteriores     
Núm. puertas   Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Teq. (°C)   





Cubiertas     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   





Total estructural -11.10 
Iluminación     
Tipo   Potencia (W)   Coef. iluminación 




Cargas interiores   6.91 
Cargas interiores totales 6.91 
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  0.00 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 1.00  
 
Cargas internas totales 
 
0.00 -4.19 
Potencia térmica interna total -4.19 
Ventilación     
Caudal de ventilación total (m³/h)   
6.2   
 
21.30 -1.74 
Cargas de ventilación 21.30 -1.74 
Potencia térmica de ventilación total 19.56 
Potencia térmica 21.30 -5.93 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 2.3 m² 6.7 W/m² 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Piscina (Copia de Piscina)   Piscina 
 
Condiciones de proyecto     
Internas   Externas 
Temperatura interior = 27.0 °C   Temperatura exterior = 13.9 °C 
Humedad relativa interior = 65.0 %   Temperatura húmeda = 13.9 °C 
 







Cerramientos exteriores     
Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   
Fachada   N   11.9   0.33   505   Claro   19.0   
Fachada   O   13.2   0.33   505   Claro   20.8   



























1   N   12.6   2.21   0.58   25.4   







Cubiertas     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   Teq. (°C)   





Cerramientos interiores     
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Teq. (°C)   





Total estructural 136.41 
Cargas interiores     
Cargas interiores totales   
Cargas debidas a la propia instalación 3.0 % 
 
  4.09 
 
FACTOR CALOR SENSIBLE : 1.00  
 
Cargas internas totales 
 
0.00 140.50 
Potencia térmica interna total 140.50 
Potencia térmica   140.50 
POTENCIA TÉRMICA POR SUPERFICIE 61.8 m² 2.3 W/m² 
 




























CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Vestuario (Baño calefactado)   Piscina 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   






















Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Forjados inferiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   
Pared interior   10.0   0.55   91   





Total estructural 153.63 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
161.32 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
54.0   
 
181.95 
Potencia térmica de ventilación total 181.95 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Distribuidor (Distribuidor)   Piscina 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 21.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 50.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  N   3.4   0.33   505   Claro   
Fachad
a 





Puertas exteriores   
Núm. puertas   Tipo   Orientación   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   




Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Forjados inferiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 114.25 
Cargas interiores totales   




Cargas internas totales 
 
119.96 
Ventilación   
Caudal de ventilación total (m³/h)   
6.2   
 
20.93 
Potencia térmica de ventilación total 20.93 
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CARGA MÁXIMA (RECINTO AISLADO) 
Recinto   Conjunto de recintos 
Piscina (Copia de Piscina)   Piscina 
 
Condiciones de proyecto   
Internas   Externas 
Temperatura interior = 27.0 °C   Temperatura exterior = -1.8 °C 
Humedad relativa interior = 65.0 %   Humedad relativa exterior = 90.0 % 
 




Cerramientos exteriores   


















  N   11.9   0.33   505   Claro   
Fachad
a 
  O   13.2   0.33   505   Claro   
Fachad
a 






Ventanas exteriores   
Núm. ventanas   Orientación   Superficie total (m²)   U (W/(m²·K))   
1   N   12.6   2.21   






Cubiertas   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   Color   




Forjados inferiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Cerramientos interiores   
Tipo   Superficie (m²)   U (W/(m²·K))   Peso (kg/m²)   




Total estructural 2863.41 
Infiltración   
Caudal de infiltración (m³/h)   
11   
 
96.07 
Cargas interiores totales 96.07 




Cargas internas totales 
 
3107.45 
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Distribuidor Planta baja -11.10 6.91 6.91 -4.19 -4.19 6.21 -1.74 19.56 6.68 -5.93 15.37 
Piscina Planta baja 136.41 0.00 0.00 140.50 140.50 0.00 0.00 0.00 2.27 140.50 140.50 
Total   6.2           

















Vestuario Planta baja 161.32 54.00 181.95 44.21 343.26 
Distribuidor Planta baja 119.96 6.21 20.93 61.24 140.89 
Piscina Planta baja 3107.45 0.00 0.00 50.28 3107.45 
Total   60.2       
Carga total simultánea   3591.6  
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2.3. NECESIDADES DE CLIMATIZACIÓN EN LA PISCINA 
 
2.3.1. DATOS DISEÑO PISCINA 
 
En la siguiente tabla se presentan las variables necesarias para el cálculo de todas las 
necesidades a las que nuestra instalación tiene que hacer frente: 
 
Datos de diseño 
Longitud del vaso (m) 11 
Ancho del vaso (m) 4 
Profundidad del vaso (m) 1,5 
Superficie de la lámina de agua (m²) 44 
Volumen piscina (m³) 66 
Superficie cerramiento del vaso (m²) 45 
Temperatura del agua (°C) 25 
Temperatura del agua de red (°C) 10 
Temperatura del aire (°C) 27 
Humedad relativa 0,65 
Índice de ocupación (bañistas/m²) 0,14 
Espectadores 2 
 
2.3.2. CÁLCULO DE LAS NECESIDADES DE DESHUMECTACIÓN 
 
Para calcular la cantidad de agua evaporada me (kg/h) utilizamos la fórmula de Bernier. 
Esta fórmula para piscinas cubiertas contempla la suma de tres términos: piscina sin 
agitación (coeficiente 16), piscina con ocupación (coeficiente 133n) y humedad aportada 
por los espectadores. 
 
 
( 1 ) 
 
Donde 
- S: superficie de piscina (44 m2). 
- we: humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua (0,02 kgag/kga).  
- was: humedad absoluta del aire saturada a la temperatura del aire ambiente (0,0026 
kgag/kga). 
- ga: grado de saturación (0,65). 
- n: número de nadadores por m2 de superficie de lámina de agua (0,14). 
- N: número de espectadores (2). 
 
Resultados 
Masa evaporación con superficie del agua en reposo (kg/h) 3,74 
Masa evaporación con agitación superficie por ocupantes (kg/h) 4,24 
Masa evaporación espectadores (kg/h) 0,20 
Masa evaporación total (kg/h) 8,18 
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2.3.3. CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS DE CALOR EN EL AGUA DEL VASO DE 
LA PISCINA 
 
2.3.3.1. Pérdidas por evaporación 
 




( 2 ) 
 
- : masa de agua evaporada (7,98 kg/h). 
- Cv: calor de vaporización del agua a 25 °C (678,40 W∙h/kg). 
 
En la masa de agua evaporada no se considera el aporte de humedad de los 
espectadores. 
El resultado es 5411 W. 
 
2.3.3.2. Pérdidas por renovación 
 
Las pérdidas por renovación Qre (W) se calculan de la siguiente forma: 
 
 
( 3 ) 
 
- Vre: volumen de agua de renovación (5% volumen vaso piscina) (3,3 m
3
/día).  
- ρ: densidad del agua (1000 kg/m3). 
- Ce: calor específico del agua (1,161 W∙h/kg∙ºC). 
- Tag: temperatura del agua (25 ºC). 
- Tx: temperatura del agua de red (10 ºC). 
- 24 es el factor de conversión para pasar de día a h. 
 
El resultado es 2395 W. 
 
2.3.3.3. Pérdidas por transmisión 
 
La fórmula empleada para las pérdidas por transmisión Qt (W) es la siguiente: 
 
 
( 4 ) 
 
- Ct: coeficiente de transmisión del material (0,215 W/m
2∙ºC)  
- S: superficie del cerramiento del vaso (45 m2) 
- Tag: temperatura del agua (25 ºC) 
- Tex: temperatura exterior del cerramiento (5,1 ºC) 
 
La temperatura exterior del cerramiento es la temperatura del terreno. 
El resultado es 192 W. 
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2.3.3.4. Resumen resultados pérdidas 
 
Resultados 
Pérdidas por evaporación (W) 5411 
Pérdidas por renovación (W) 2395 
Pérdidas por transmisión (W) 192 
Pérdidas totales (W) 7997 
 
2.3.4. POTENCIA NECESARIA PARA CALENTAR EL AIRE EXTERIOR 
 
Para cumplir con la exigencia del RITE se fija la ventilación mínima de 2,5 l/s por 
metro cuadrado de superficie de la lámina de agua y de la playa. 
Es necesario llevar a cabo un tratamiento térmico de dicho caudal para impulsar el aire 
al recinto de la piscina en las condiciones de diseño. La potencia Qren (W) necesaria se 
determina de la siguiente manera: 
 
 
( 5 ) 
 
Siendo 
- ρ: densidad del aire (1,2 kg/m3). 
- : caudal de aire exterior (556,02 m3/h = 0,15445 m3/s). 
- Ci: calor específico del aire (1000 J/kg∙K). 
- Ti: temperatura del aire interior (27 ºC). 
- Te: temperatura del aire exterior (-1,8 ºC). 
 
La potencia necesaria para calentar el aire exterior que se introduce al recinto es de 
5338 W. 
 
2.3.5. ELECCIÓN DE LA DESHUMECTADORA 
 
El parámetro principal para la elección de este equipo es la masa de evaporación total. 
En el punto 2.3.2. se ha calculado que la masa de evaporación total es de 8,18 kg/h. 
Se decide instalar una bomba de calor para piscina. Es una unidad de deshumectación 
mediante circuito frigorífico, con recuperación total del calor de condensación, 
especialmente diseñada para piscinas cubiertas convencionales. El equipo elegido es el 
modelo Junior BCP 50 de la marca CIATESA, que tiene una potencia de deshumectación 
de 8,7 kg/h. Además se instala una batería de apoyo de agua caliente, que es opcional, y 
que aporta una potencia calorífica de 21 kW a la estancia a través de aire, si se impulsa 
agua al equipo a una temperatura de 82 °C. Como en este caso la temperatura de impulsión 
es de 45 °C, la potencia será mucho menor, pero la suficiente para calentar el aire exterior 
introducido (calculada en el punto 2.3.4.) y ser un buen complemento del suelo radiante de 
la playa de la piscina, ya que como veremos, este último por sí solo no es capaz de aportar 
la carga térmica necesaria.  
También se incluye un condensador de agua opcional que aporta 8,2 kW de potencia 
calorífica al vaso del agua de la piscina cuando la BCP está deshumectando. 
Otro parámetro que se ha tenido en cuenta, es el caudal nominal de aire. Esta BCP 
mueve un caudal nominal de 2300 m³/h, superior a los 556,02 m³/h de aire exterior 
necesario para ventilar y a los  964,08 m³/h que se ha establecido como tasa de 
recirculación.  
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2.4. AGUA CALIENTE SANITARIA 
 
2.4.1. CONSUMO DE A.C.S. 
 
El Código Técnico de la Edificación establecen los siguientes consumos de A.C.S.: 
 
Criterio de demanda Consumo (l/día) a 60 ºC 
Vivienda unifamiliar 28 Por persona 
Hospitales y clínicas 55 Por persona 
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona 
Hotel ***** 69 Por persona 
Hotel **** 55 Por persona 
Hotel *** 41 Por persona 
Hotel/Hostal ** 34 Por persona 
Camping 21 Por persona 
Hostal/Pensión * 28 Por persona 
Residencia 41 Por persona 
Vestuario/Duchas colectivas 21 Por persona 
Escuela sin ducha 4 Por persona 
Escuela con ducha 21 Por persona 
Cuarteles 28 Por persona 
Fábricas y talleres 21 Por persona 
Oficinas 2 Por persona 
Gimnasios 21 Por persona 
Restaurantes 8 Por persona 
Cafeterías 1 Por persona 
 
En el Documento Básico HE del C.T.E. en la sección HE4 también se establece el 




1 2 3 4 5 6 más de 6 
Número de 
personas 
1,5 3 4 5 6 6 7 
 
El número de dormitorios de la vivienda son 5 y según la tabla superior el número de 
personas para las que hay que generar A.C.S. es de 6. 
Según el C.T.E.: 28 l/día x 6 personas = 168 l/ día a 60ºC 




( 6 ) 
 
Donde  
- : caudal de agua a 60 °C (168 l/día). 
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- : temperatura del agua de red (°C). 
- : temperatura de consumo (45 °C). 
 
Se aplica la ecuación anterior para calcular el caudal de agua necesario en función del 
mes del año, ya que la temperatura del agua de red varía de un mes a otro: 
 
Mes Tagua red (°C) QA.C.S. (45 °C) 
Enero 6,99 234,30 
Febrero 7,99 236,09 
Marzo 8,99 237,98 
Abril 10 240,00 
Mayo 12 244,36 
Junio 15 252,00 
Julio 17 258,00 
Agosto 17 258,00 
Septiembre 16 254,90 
Octubre 12,99 246,73 
Noviembre 8,99 237,98 
Diciembre 6,99 234,30 
 
El depósito instalado es de 300 litros que supera los litros anteriormente calculados, 
principalmente para sobredimensionar el intercambiador interior del depósito y que el 
intercambio con el calor generado por la bomba de calor y su rendimiento sea mayor. 
 
2.4.2. POTENCIA NECESARIA PARA LA PRODUCCIÓN DE A.C.S. 
 
Se considera como caudal de punta la capacidad del depósito de A.C.S. instalado que 
cubra el consumo diario medio. Se aplica la siguiente fórmula para calcular la potencia 
necesaria para la producción de A.C.S. PA.C.S.(W): 
 
 
( 7 ) 
 
Siendo 
- Qpunta: consumo en la punta (300 l). 
- Tacumulación: temperatura del agua en el depósito de acumulación (45 °C). 
- Tagua de red: temperatura del agua de red (6,99 °C). 
- 1,16 W∙h/l∙°C 
- t: tiempo de calentamiento (1 h). 
 
El resultado es 13227 W. 
 
2.5. CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN GEOTÉRMICA 
 
2.5.1. POTENCIA DE LA INSTALACIÓN 
 
La potencia necesaria para cubrir todas las necesidades descritas anteriormente (cargas 
térmicas de la vivienda y del recinto de la piscina, y las pérdidas producidas en el agua del 
vaso de la piscina), es la siguiente: 






Cargas térmicas vivienda (W) 12783,7 10298,4 
Cargas térmicas piscina (W) 3591,6 109,4 
Pérdidas vaso piscina (W) 7997 - 
Potencia total (W) 24372,3 10407,8 
 
2.5.2. ELECCIÓN DE LA BOMBA DE CALOR 
 
Como se ha visto en el punto anterior, la instalación demanda una potencia de 
calefacción de 24,4 kW y una potencia de refrigeración de 10,4 kW. 
Se desea cubrir todas las necesidades con una bomba de calor geotérmica, y como la 
potencia de calefacción que se requiere es mayor que la de refrigeración, se debe escoger 
una bomba de calor geotérmica con una potencia mínima de calefacción de 24,4 kW. 
La bomba de calor geotérmica elegida es el modelo TERRA TWIN 26 P de la marca 
ENERTRES. Es una bomba de calor con proceso reversible. Tiene una potencia térmica de 
26,21 kW para calor con un COP de 4,8 y una potencia térmica de 29,11 kW para frío con 
un EER de 6,41.   
 
2.5.3. CÁLCULO DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN GEOTÉRMICO 
 
2.5.3.1. Estudio geológico del terreno 
 
Para comprobar la composición del terreno donde se van a realizar las perforaciones en 
las que se introducirán las sondas geotérmicas, se acude a la página del Instituto Geológico 
y Minero de España (IGME), en la que se pueden consultar mapas e información acerca de 
los tipos de suelo. 
 A continuación se presenta el mapa en el que aparece el municipio de Berrioplano y la 
ubicación de la vivienda: 
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En la leyenda se comprueba que el terreno en el que se instalarán las sondas 
geotérmicas está formado por margas azules. 
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2.5.3.2. Dimensionamiento sondas geotérmicas 
 
Para calcular la longitud del sistema de captación, se debe conocer la capacidad de 
térmica del terreno y la potencia del evaporador de la bomba de calor geotérmica. 
La potencia del evaporador se determina con la siguiente fórmula: 
 
 
( 8 ) 
 
En el apartado 2.5.2. se ha determinado la bomba de calor elegida, que tiene una 
potencia nominal de 26,21 kW y un COP de 4,8. 
Así se tiene que la potencia del evaporador es de 20750 W. 
En la norma VDI 4640, se explica que la longitud de la sonda depende principalmente 
del tipo de subsuelo.  En la siguiente tabla, extraída de dicha norma, se muestra  la energía 
de absorción aconsejada según el tipo de subsuelo, para instalaciones pequeñas inferiores a 
30 kW y para longitudes máximas de sonda de 100 m. La instalación objeto de este estudio 




Energía de absorción 
aconsejada 
Descripción 
< 1,5 W/m K 20 W/m Suelo malo (sedimentos secos) 
1,5 - 3 W/m K 50 W/m 
Normal - roca dura y 
sedimentos saturados 
> 3 W/m K 70 W/m 
Terrenos rocosos con alta 
conductividad térmica 
Excepción (se debe 
medir exactamente 
80 - 100 W/m 
Arenas y gravas con alta 
circulación de agua 
 
En la Tabla 4.1: Valores de conductividad y capacidad térmica para distintos tipos de 
materiales de la guía técnica IDAE: Diseño de sistemas de bomba de calor geotérmica, se 
comprueba que el valor típico de la conductividad de las margas es de 2,1 W/m K. Por lo 
que la energía de absorción aconsejada es de 50 W/m. 
La longitud del sistema de captación se calcula con la siguiente fórmula: 
 
 
( 9 ) 
 
 
Sustituyendo los valores en la expresión (9) se obtiene una longitud de sonda de 415 m. 
Aunque en la norma VDI 4640 recomienda los valores dados en la tabla anterior para 
una longitud máxima de sonda de 100 m, por experiencia y por el ahorro económico, se 
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2.6. CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN DE SUELO 
RADIANTE 
 
2.6.1. CARGA TÉRMICA DE LOS RECINTOS 
 
Para diseñar una instalación de suelo radiante es necesario calcular previamente las 

















799,2 938,5 14,4 55,5 65,2 
Txoko 1352,0 1344,0 40,6 33,3 33,1 
Sala de estar 
Planta baja 
1142,4 1237,4 23,8 48 52 
Baño 1 330,5 - 5 66,1 - 
Baño 2 401,2 - 7,1 56,5 - 
Dormitorio 1 458,4 293,4 8,6 53,3 34,1 
Dormitorio 2 855,4 1385,9 13,6 62,9 101,7 
Cocina 1216,8 1436,5 16,9 72 85 
Comedor 1030,1 2801,2 29,6 34,8 94,6 
Distribuidor 1 242,4 63,2 7,6 31,9 8,3 
Vestíbulo 273,2 91,6 4,6 59,4 19,7 
Vestidor 473,8 277,1 6,3 75,2 43,8 
Dormitorio 3 
Planta 1 
676,4 816,4 13,5 50,1 60,3 
Dormitorio 4 485,6 307,6 11,7 41,5 26,2 
Dormitorio 5 529,6 302,9 11,9 44,5 25,5 
Baño 3 355,7 - 4,8 74,1 - 
Distribuidor 2 250,4 108,1 7,9 31,7 13,7 
Estudio 1 493,6 524,3 8 61,7 65,8 




140,8 15,4 2,3 61,2 6,7 
Vestuario 344,8 - 7,8 44,2 - 
Piscina 3107,5 140,5 17,8 174,6 7,9 
 
Para realizar el cálculo de la instalación de suelo radiante se hace uso de la norma UNE 
EN 1264.  
Se debe partir de una temperatura máxima de la superficie del suelo según el tipo de 
instalación. La temperatura media de la superficie del suelo según sea para calefacción o 





( 10 ) 
 
Donde 
- q: densidad de flujo térmico (W/m2). 
- Ts,m: temperatura media de la superficie (°C). 
- Ti: temperatura del recinto (°C). 
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Con los valores máximos permitidos para la superficie de suelo y la temperatura del 
recinto, se obtiene la densidad de flujo térmico límite, que el sistema de suelo radiante 
puede aportar. 
 









Zona de permanencia (ocupada) 29 21 88 
Cuartos de baño y similares 33 21 137 





( 11 ) 
 
Donde  
- q: densidad de flujo térmico (W/m2). 
- Ts,m: temperatura media de la superficie (°C). 
- Ti: temperatura del recinto (°C). 
 
Con los valores máximos permitidos para la superficie de suelo y la temperatura del 
recinto, se obtiene la densidad de flujo térmico límite, que el sistema de suelo radiante 
puede aportar. 
 









Zona de permanencia (ocupada) 20 25 35 
Cuartos de baño y similares 18 25 49 
 
La temperatura máxima en la superficie limita que el suelo radiante pueda cubrir el total 
de las cargas térmicas. Comparando los valores límite con los requeridos en la instalación, 
se comprueba que para la calefacción, el sistema de suelo radiante cubre todas las 
necesidades. En el caso de la refrigeración es necesario disponer de emisores térmicos 
complementarios. El propósito principal del proyecto es la instalación del sistema de 
calefacción, pero se ha elegido el suelo radiante por su capacidad de producir también un 
refrescamiento. Por este motivo, para el caso de los recintos que superan la densidad 
máxima de flujo térmico se considera el límite descrito como valor de diseño. 
Un caso particular de calefacción es el del recinto de la piscina. La densidad de flujo 
térmico es muy alta, debido a que la estancia tiene que estar a una temperatura mayor (27 
°C), y a que el suelo radiante sólo se puede instalar en la playa de la piscina, la cual es una 
superficie muy pequeña comparada con la total del recinto. En este caso no hay problema, 
ya que la deshumectadora elegida aportará una potencia térmica que cubrirá la demanda 
requerida.  
 
2.6.2. LOCALIZACIÓN DE COLECTORES 
 
La instalación dispone de colectores de impulsión y de retorno que comunican el equipo 
productor con los circuitos de suelo radiante. 
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Los colectores deben disponerse en un lugar centrado respecto a los recintos a los que 
da servicio, normalmente en pasillos y distribuidores. En el Documento 3: Planos se refleja 
la posición de los colectores. 
Se describe a continuación la distribución de los armarios introducidos en el proyecto y 
el número de circuitos que abastecen. 
 
Armario de colectores Circuito Recinto Planta 
CC1 






C5 Sala de estar 
Planta baja 
C6 Sala de estar 
C7 Baño 1 
C8 Baño 2 
C9 Dormitorio 1 








C17 Dormitorio 3 
Planta 1 
C18 Dormitorio 4 
C19 Dormitorio 5 
C20 Baño 3 
C21 Distribuidor 2 
C22 Estudio 1 
C23 Estudio 2 
C24 Estudio 3 
CC4 
C25 Distribuidor 




2.6.3. CÁLCULO DE LONGITUDES DE CADA CIRCUITO 
 
El cálculo de la longitud L de cada circuito se determina con la siguiente fórmula: 
 
 
( 12 ) 
 
- A: área a climatizar cubierta por el circuito (m2). 
- e: distancia entre tubos (m). 
- l: distancia entre el colector y el área a climatizar. 
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Es recomendable que cada circuito no sobrepase los 140 m de longitud, para que las 
pérdidas de carga no sean muy elevadas. 
Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 
 
Circuito Recinto Planta 







C1 Cocina sótano 
Sótano 
0,15 14,4 3 102,00 
C2 Txoko 0,15 13,5 0 90,22 
C3 Txoko 0,15 13,5 0 90,22 
C4 Txoko 0,15 13,5 0 90,22 
C5 Sala de estar 
Planta baja 
0,15 11,9 3 85,33 
C6 Sala de estar 0,15 11,9 3 85,33 
C7 Baño 1 0,15 5,0 2 37,33 
C8 Baño 2 0,15 7,1 3 53,33 
C9 Dormitorio 1 0,15 8,6 1 59,33 
C10 Dormitorio 2 0,15 13,6 7 104,67 
C11 Cocina 0,15 16,9 8 128,67 
C12 Comedor 0,15 14,8 0 98,67 
C13 Comedor 0,15 14,8 0 98,67 
C14 Distribuidor 1 0,15 7,6 1 52,67 
C15 Vestíbulo 0,15 4,6 5 40,67 
C16 Vestidor 0,15 6,3 5 52,00 
C17 Dormitorio 3 
Planta 1 
0,15 13,5 5 100,00 
C18 Dormitorio 4 0,15 11,7 6 90,00 
C19 Dormitorio 5 0,15 11,9 2 83,33 
C20 Baño 3 0,15 4,8 0 32,00 
C21 Distribuidor 2 0,15 7,9 0 52,67 
C22 Estudio 1 0,15 8,0 2 57,33 
C23 Estudio 2 0,15 9,1 7 74,67 
C24 Estudio 2 0,15 9,1 7 74,67 
C25 Distribuidor 
Piscina 
0,15 2,3 0 15,33 
C26 Vestuario 0,15 7,8 1 54,00 
C27 Piscina 0,15 17,8 0 118,67 
 
 
2.6.4. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA DE IMPULSIÓN DEL AGUA 
 
Para calcular la temperatura de impulsión se considera la densidad de flujo térmico 
máxima, a excepción de los cuartos de baño, y en este caso  también se excluye la piscina 
por lo expuesto anteriormente en el punto 2.6.1. La densidad de flujo térmico máximo de 
calefacción es 77,6 W/m
2 
(Estudio 2) y el de refrigeración es el límite, 35 W/m
2
. Se emplea 
la fórmula (13), pero para proceder con el cálculo, en los recintos en los que la densidad de 
flujo térmico es máxima, se considera un salto térmico entre el agua de impulsión y de 
retorno de 5 °C. La temperatura de impulsión del agua es la misma para todos los circuitos, 
por lo que en aquellos en los que la densidad de flujo término no es máxima, el salto 
térmico entre la impulsión y el retorno, no será de 5 °C. Para estos circuitos, aplicando de 
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nuevo la fórmula (13) y conociendo ya la temperatura de impulsión, se obtiene la 
temperatura de retorno. 
Se utiliza la siguiente fórmula del flujo térmico q (W/m²): 
 
 
( 13 ) 
 
Siendo 
- B es el coeficiente característico del sistema (W/m2 K) 
-  es el producto que relaciona entre sí los parámetros de la estructura del 
suelo 
- ΔT es la desviación media logarítmica entre el medio calor-portador y la estancia 
(ºC) 
 
A continuación se desarrolla la anterior fórmula. 
 
B = Bo = 6,7 W/m²∙K para una conductividad térmica del tubo λR = λR,0 = 0,35 W/m∙K y 
un espesor de tubo  sR = sR,0 = (da-di)/2 = 0,002 m. 
Para materiales con otras conductividades térmicas o espesores de pared de tubo 
diferentes, B se calcula de la siguiente manera: 
 
 
( 14 ) 
 
Donde 
- T: paso del tubo (0,15 m) 
- λR: conductividad térmica del tubo (0,35 W/(m∙K)) 
- da: diámetro exterior del tubo (0,02 m) 
- sR: espesor del tubo (0,0019 m)  
 




( 15 ) 
 
 
- α: coeficiente de transmisión térmica (8,92 W/m²∙K para calefacción y 7 W/m²∙K 
para refrigeración). 
- su,0=0,045 m 
- λu,0= 1 W/(m∙K) 
- λU: conductividad térmica del mortero (2 W/(m∙K)). 
- Rλ,B: resistencia térmica del revestimiento del suelo (0,015 m²∙K/W). 
 
Por tanto aB = 1,0501 para calefacción y aB = 1,0416 para refrigeración. 
 
aT: factor de paso 
 
R ,B (m²K/W) 0 0.05 0.10 0.15 
aT 1.23 1.188 1.156 1.134 
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En este caso aT = 1,2174. 
 
 
( 16 ) 
 
Donde 
- T: paso del tubo (0,15 m). 
 
Así mT = -1. 
 
aU: factor de recubrimiento 
 
R ,B (m²K/W) 0 0.05 0.10 0.15 
T(m) aU 
0.05 1.069 1.056 1.043 1.037 
0.075 1.066 1.053 1.041 1.035 
0.1 1.063 1.05 1.039 1.0335 
0.15 1.057 1.046 1.035 1.0305 
0.2 1.051 1.041 1.0315 1.0275 
0.225 1.048 1.038 1.0295 1.026 
0.3 1.0395 1.031 1.024 1.021 
0.375 1.03 1.022 1.018 1.015 
 
Por lo que aU= 1,0537. 
 
 
( 17 ) 
 
Donde 
- sU: espesor del mortero (0,045 m). 
 
Así mU = 0. 
 
aD: factor del diámetro exterior del tubo 
 
R ,B (m²K/W) 0 0.05 0.10 0.15 
T(m) aD 
0.05 1.013 1.013 1.012 1.011 
0.075 1.021 1.019 1.016 1.014 
0.1 1.029 1.025 1.022 1.018 
0.15 1.04 1.034 1.029 1.024 
0.2 1.046 1.04 1.035 1.03 
0.225 1.049 1.043 1.038 1.033 
0.3 1.053 1.049 1.044 1.039 
0.375 1.056 1.051 1.046 1.042 
 
En este caso aD = 1,0382 





( 18 ) 
 
Donde 
- da: diámetro exterior del tubo (0,020 m) 
 
Por lo que mD = 0 
 
La expresión de la desviación media logarítmica entre el medio calor-portador y la 
estancia para el cálculo de calefacción es distinta que para el caso de refrigeración. 
 
-  Calefacción 
 
 





( 20 ) 
 
Siendo 
- Ti: temperatura de impulsión del agua (ºC) 
- Tr: temperatura de retorno del agua (ºC) 
- Te: temperatura ambiente interior de la estancia (ºC) 
 










retorno  (°C) 
C1 Cocina sótano 
Sótano 
55,5 37,0 26,1 
C2 Txoko 33,3 37,0 22,2 
C3 Txoko 33,3 37,0 22,2 
C4 Txoko 33,3 37,0 22,2 
C5 Sala de estar 
Planta baja 
48 37,0 24,5 
C6 Sala de estar 48 37,0 24,5 
C7 Baño 1 66,1 37,0 28,7 
C8 Baño 2 56,5 37,0 26,3 
C9 Dormitorio 1 53,3 37,0 25,6 
C10 Dormitorio 2 62,9 37,0 27,9 
C11 Cocina 72 37,0 30,3 
C12 Comedor 34,8 37,0 22,4 
C13 Comedor 34,8 37,0 22,4 
C14 Distribuidor 1 31,9 37,0 22,0 
C15 Vestíbulo 59,4 37,0 27,0 
C16 Vestidor 75,2 37,0 31,2 
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retorno  (°C) 
C17 Dormitorio 3 
Planta 1 
50,1 37,0 24,9 
C18 Dormitorio 4 41,5 37,0 23,3 
C19 Dormitorio 5 44,5 37,0 23,9 
C20 Baño 3 74,1 37,0 31,0 
C21 Distribuidor 2 31,7 37,0 22,0 
C22 Estudio 1 61,7 37,0 27,7 
C23 Estudio 2 77,6 37,0 32,0 
C24 Estudio 2 77,6 37,0 32,0 
C25 Distribuidor 
Piscina 
61,2 37,0 27,6 
C26 Vestuario 44,2 37,0 23,8 
C27 Piscina 42,0 37,0 32,0 
 
Para el caso de la piscina, como la temperatura de la estancia es diferente, se supone un 
salto térmico de 5 °C y se calcula la potencia máxima que se puede proporcionar 










retorno  (°C) 
C1 Cocina sótano 
Sótano 
35 16,1 21,1 
C2 Txoko 33,1 16,1 21,6 
C3 Txoko 33,1 16,1 21,6 
C4 Txoko 33,1 16,1 21,6 
C5 Sala de estar 
Planta baja 
35 16,1 21,1 
C6 Sala de estar 35 16,1 21,1 
C7 Baño 1 - - - 
C8 Baño 2 - - - 
C9 Dormitorio 1 34,1 16,1 21,3 
C10 Dormitorio 2 35 16,1 21,1 
C11 Cocina 35 16,1 21,1 
C12 Comedor 35 16,1 21,1 
C13 Comedor 35 16,1 21,1 
C14 Distribuidor 1 8,3 16,1 25,0 
C15 Vestíbulo 19,7 16,1 24,1 
C16 Vestidor 35 16,1 21,1 
C17 Dormitorio 3 
Planta 1 
35 16,1 21,1 
C18 Dormitorio 4 26,2 16,1 23,1 
C19 Dormitorio 5 25,5 16,1 23,2 
C20 Baño 3 - - - 
C21 Distribuidor 2 13,7 16,1 24,8 
C22 Estudio 1 35 16,1 21,1 
C23 Estudio 2 35 16,1 21,1 
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retorno  (°C) 
C24 Estudio 2 35 16,1 21,1 
C25 Distribuidor 
Piscina 
6,7 16,1 25,0 
C26 Vestuario - - - 
C27 Piscina 7,9 16,1 27,0 
 
 
2.6.5. CÁLCULO DEL CAUDAL DE AGUA 
 
El caudal de agua m (kg/h) a través de un circuito de calefacción por suelo radiante es 
función de la potencia térmica emitida y del salto térmico entre la impulsión al circuito y el 
retorno desde este. Se calcula con la siguiente fórmula: 
 
 
( 21 ) 
 
Siendo 
- : Carga térmica (W) 
- Cp: calor específico del agua (4190 J/kg∙K) 
- Ti: temperatura de impulsión del agua (ºC) 
- Te: temperatura de retorno del agua (ºC) 
- 3600 es el factor de conversión para pasar de kg/s a kg/h. 
 
Tomando como densidad del agua 1000 kg/m³ se pasa el caudal de agua de kg/h a l/h. 
 









C1 Cocina sótano 
Sótano 
799,2 63,0 504,0 86,6 
C2 Txoko 450,7 26,2 448,0 70,0 
C3 Txoko 450,7 26,2 448,0 70,0 
C4 Txoko 450,7 26,2 448,0 70,0 
C5 Sala de estar 
Planta baja 
571,2 39,3 416,5 71,6 
C6 Sala de estar 571,2 39,3 416,5 71,6 
C7 Baño 1 330,5 34,2 - - 
C8 Baño 2 401,2 32,2 - - 
C9 Dormitorio 1 458,4 34,5 293,3 48,5 
C10 Dormitorio 2 855,4 80,8 476,0 81,8 
C11 Cocina 1216,8 156,0 591,5 101,6 
C12 Comedor 515,0 30,3 518,0 89,0 
C13 Comedor 515,0 30,3 518,0 89,0 
C14 Distribuidor 1 242,4 13,9 63,1 6,1 
C15 Vestíbulo 273,2 23,5 90,6 9,7 
C16 Vestidor 473,8 70,2 220,5 37,9 
C17 Dormitorio 3 
Planta 1 
676,4 48,0 472,5 81,2 
C18 Dormitorio 4 485,6 30,5 306,5 37,6 
C19 Dormitorio 5 529,6 34,7 303,5 36,7 
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C20 Baño 3 355,7 50,9 - - 
C21 Distribuidor 2 250,4 14,3 108,2 10,7 
C22 Estudio 1 493,6 45,6 280,0 48,1 
C23 Estudio 2 706,2 121,3 318,5 54,7 
C24 Estudio 2 706,2 121,3 318,5 54,7 
C25 Distribuidor 
Piscina 
140,8 12,9 15,4 1,5 
C26 Vestuario 344,8 22,4 - - 
C27 Piscina 747,6 128,5 140,6 11,1 
 
En esta última tabla, ya aparece corregida la carga térmica de refrigeración en las 
estancias en las que el flujo térmico requerido estaba por encima del límite. Es decir, para 
estos recintos, la carga de refrigeración es la superficie a climatizar multiplicada por el 
flujo térmico límite (35 W/m²). 
 
2.7. DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS 
 
El caudal de cada tramo se determina de final a origen, en función de los emisores o 
receptores a los que alimenta.  
La pérdida de carga en una tubería es la pérdida de presión en un fluido debido a la 
fricción de las partículas del fluido entre sí y contra las paredes de la tubería que las 
conduce. 
Se debe distinguir dos tipos de pérdidas de carga: primarias y secundarias. 
Todas ellas están calculadas en m.c.a. Para llegar a esta unidad, las expresiones de las 
pérdidas de carga que se presentan a continuación han sido divididas por ρ∙g, donde ρ es la 
densidad del agua pura y g la aceleración de la gravedad. En las fórmulas (22) y (26) se 
considera la densidad del fluido igual a la del agua pura, por este motivo las densidades se 
anulan y no aparecen en dichas expresiones. Esta consideración se realiza porque, aunque 
en un lado de la instalación tenemos agua con anticongelante y en otro agua con diferentes 
densidades, la variación en los resultados no es significativa. Además para compensar estas 
posibles desviaciones se multiplica finalmente por un factor de seguridad. 
Con las pérdidas de carga calculadas se eligen las bombas de circulación necesarias. En 
el Documento 1: Memoria se muestra los modelos elegidos. 
 
2.7.1. PÉRDIDAS DE CARGA PRIMARIAS 
 
Llamadas perdidas longitudinales o pérdidas por fricción, son ocasionadas por la 
fricción del fluido sobre las paredes del ducto y se manifiestan con una caída de presión. 
Para el cálculo de la pérdida de carga hfp (m.c.a.) en un tramo de tubería se utiliza la 
fórmula de Darcy-Weisbach: 
 
 
( 22 ) 
 
Siendo 
- f: factor de fricción. 
- L: longitud de la tubería (m). 
- v: velocidad media del fluido (m/s). 
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- D: diámetro de la tubería (m). 
- g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s²).  
 
Para el cálculo del factor de fricción, previamente se calcula el número de Reynolds. 
 
 
( 23 ) 
 
Donde 
- v: velocidad media del fluido (m/s). 
- D: diámetro de la tubería (m). 
- ν: viscosidad cinemática (m²/s). 
 




( 24 ) 
 
Siendo 
- Re: número de Reynolds 
 




( 25 ) 
 
Siendo 
- k: rugosidad de la tubería (m) 
- D: diámetro de la tubería (m) 
- Re: número de Reynolds 
 
2.7.2. PÉRDIDAS DE CARGA SECUNDARIAS 
 
Conocidas como perdidas locales o puntuales, las cuales son originadas por una 






- Uniones universales. 
- Etc. 
 
La expresión para evaluar  las perdidas secundarias (m.c.a.) es la siguiente: 
 
 








- k: coeficiente de pérdida de carga del accesorio. 
- v: velocidad media del fluido (m/s). 
- g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s²).  
 
El coeficiente k depende del tipo de accesorio, material y diámetro. 
En este caso, para el cálculo de las pérdidas de carga secundarias de algunos accesorios 
se utiliza la longitud equivalente, que es la longitud de tubería recta que ocasiona la misma 
pérdida de carga que el accesorio en cuestión. Se utiliza la fórmula (22), pero la longitud 




( 27 ) 
 
El valor de la longitud equivalente se puede hallar en manuales y libros, o ser 
proporcionado por el fabricante. 
En las tablas del Documento 2: Cálculos también aparece un apartado de otros 
accesorios. En dicho apartado, se incluyen las pérdidas de carga de ciertos equipos que son 
proporcionadas por el fabricante y de otros elementos como pueden ser válvulas de tres 
vías o caudalímetros que dependen de un factor de flujo kvs. Las pérdidas de carga de estos 
accesorios se calculan de la siguiente manera: 
 
 
( 28 ) 
 
Donde 
- Q: caudal (m³/h). 
- kvs: factor de flujo del accesorio (m³/h). 
- 10,19 es el factor de conversión de pasar de bar a m.c.a.  
 
2.7.3. RESULTADOS DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA 
 
Para presentar los resultados, se divide el circuito en diversas partes. Cada una de éstas, 
a su vez, contará con varios tramos. En todos los tramos se tienen en cuenta la longitud de 
ida y la de retorno. Se muestran los resultados de los puntos más desfavorables. 
 
2.7.3.1. Circuito geotérmico 
 
Esta parte va desde la bomba de calor geotérmica hasta la sonda más lejana. 
Los tramos son los siguientes: 
 
- Tramo 1: desde la bomba de calor geotérmica hasta el colector de las sondas 
geotérmicas. El caudal viene dado por la bomba de calor geotérmica. 
- Tramo 2: desde el colector geotérmico hasta la parte superior de la sonda más 
alejada. El caudal es el del tramo 1 divido entre el numero de perforaciones. En este 
caso 4. 
- Tramo 3: se corresponde con la sonda geotérmica más lejana. El caudal es el 
mismo que el del tramo 2. 
 
 






(30%) a 0°C 
Densidad fluido ρf (kg/m³) 1035 
Viscosidad cinemática νf (mm²/s) 7,2 
Tubería lineal 
Tramo 1 2 3 





Diámetro (mm) 63x5,8 40x3,7 40x3,7 
Diámetro interior (mm) 51,4 32,6 32,6 
Longitud de la tubería (m) 15 36 208 
Rugosidad k (mm) 0,007 0,007 0,007 
Velocidad v (m/s) 0,84 0,52 0,52 
Reynolds Re 6021 2373 2373 
Tipo de flujo Turbulento Turbulento Turbulento 
Coeficiente de fricción f 0,03563 0,04699 0,04699 
Pérdida de carga por metro de longitud 
(mm.c.a./m) 
25,91 13,23 13,23 
Pérdida de carga tubería lineal (m.c.a.) 0,39 0,48 2,75 
Accesorios 
Tramo 1 2 3 
Válvulas de retención 1 0 0 
Válvulas de esfera 8 2 2 
Codos de 90° 12 2 0 
Tés de 90° 1 2 0 
Largo equivalente accesorios Le (m) 25,27 4,38 1,58 
Pérdida de carga por metro de longitud 
(mmm.c.a./m) 
25,91 13,23 13,23 
Pérdida de carga accesorios (m.c.a.) 0,65 0,06 0,02 
Otros elementos 
Tramo 1 2 3 
Pérdida carga Filtro DN40 (Kv=23) (m.c.a.) 0,77 
  




Pérdida de carga Bomba calor Enertres (m.c.a) 1,33 
  
Pérdidas de carga otros elementos (m.c.a.) 2,55 
  
Resultado 
Pérdida de carga (m.c.a.) 6,90 
Coeficiente de seguridad del 15% 1,04 
Pérdida de carga total (m.c.a.) 7,94 
 
2.7.3.2. Circuito secundario 
 
Es la parte que va desde la bomba de calor hasta el depósito de inercia y hasta el 
depósito de A.C.S. Como la válvula de 3 vías es todo o nada, el fluido que sale de la 
bomba de calor irá a uno de los dos depósitos. Se presentan los resultados del circuito que 
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va hasta el depósito de A.C.S., ya que la pérdida de carga es mayor debido al serpentín 
interior. 
En este caso sólo hay un tramo. El caudal viene dado por la bomba de calor geotérmica. 
 
Características fluido 
Fluido Agua a 40°C 
Densidad fluido ρf (kg/m³) 992 
Viscosidad cinemática νf (mm²/s) 0,658 
Tubería lineal 
Tramo 1 
Caudal (l/h) 4500 
Material tubería PPR NIRON CLIMA 
Diámetro (mm) 50x4,6 
Diámetro interior (mm) 40,8 
Longitud de la tubería (m) 15 
Rugosidad k (mm) 0,007 
Velocidad v (m/s) 0,96 
Reynolds Re 59284 
Tipo de flujo Turbulento 
Coeficiente de fricción f 0,02078 
Pérdida de carga por metro de longitud (mm.c.a./m) 22,48 
Pérdida de carga tubería lineal (m.c.a.) 0,34 
Accesorios 
Tramo 1 
Válvulas de retención 2 
Válvulas de esfera 5 
Codos de 90° 12 
Tés de 90° 2 
Largo equivalente accesorios Le (m) 30,20 
Pérdida de carga por metro de longitud (mmm.c.a./m) 22,48 
Pérdida de carga accesorios (m.c.a.) 0,68 
Otros elementos 
Tramo 1 
Pérdida carga Filtro DN32 (Kv=17) (m.c.a.) 0,72 
Pérdida de carga Tacosetter DN32 (Kvs=17) (m.c.a.) 0,72 
Pérdida de carga Belimo R331 DN32 (Kvs=16) (m.c.a.) 0,81 
Pérdida de carga Bomba calor Enertres (m.c.a) 1,43 
Pérdida de carga depósito de inercia (m.c.a) 1,14 
Pérdidas de carga otros elementos (m.c.a.) 4,82 
Resultado 
Pérdida de carga (m.c.a.) 5,84 
Coeficiente de seguridad del 15% 0,88 
Pérdida de carga total (m.c.a.) 6,71 
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2.7.3.3. Circuito deshumectadora 
 
Es el circuito que une el depósito de inercia con la deshumectadora. Consta también de 
un solo tramo. El caudal viene definido por la deshumectadora. 
 
Características fluido 
Fluido Agua a 40°C 
Densidad fluido ρf (kg/m³) 992 
Viscosidad cinemática νf (mm²/s) 0,658 
Tubería lineal 
Tramo 1 
Caudal (l/h) 1100 
Material tubería PPR NIRON CLIMA 
Diámetro (mm) 32x2,9 
Diámetro interior (mm) 26,2 
Longitud de la tubería (m) 40 
Rugosidad k (mm) 0,007 
Velocidad v (m/s) 0,57 
Reynolds Re 22567 
Tipo de flujo Turbulento 
Coeficiente de fricción f 0,02574 
Pérdida de carga por metro de longitud (mm.c.a./m) 15,24 
Pérdida de carga tubería lineal (m.c.a.) 0,61 
Accesorios 
Tramo 1 
Válvulas de retención 1 
Válvulas de esfera 5 
Codos de 90° 12 
Tés de 90° 3 
Largo equivalente accesorios Le (m) 17,88 
Pérdida de carga por metro de longitud (mmm.c.a./m) 15,24 
Pérdida de carga accesorios (m.c.a.) 0,27 
Otros elementos 
Tramo 1 
Pérdida carga Filtro DN25 (Kv=10) (m.c.a.) 0,12 
Pérdida de carga V3V DN25 (Kvs=10) (m.c.a.) 0,12 
Pérdida de carga deshumectadora (m.c.a.) 0,70 
Pérdidas de carga otros elementos (m.c.a.) 0,94 
Resultado 
Pérdida de carga (m.c.a.) 1,82 
Coeficiente de seguridad del 15% 0,27 
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2.7.3.4. Circuito intercambiador de placas piscina 
 
Es el circuito que recorre el fluido desde el depósito de inercia hasta el intercambiador 
de la piscina. Consta de un solo tramo y el caudal se ha determinado como se explica en el 




Fluido Agua a 40°C 
Densidad fluido ρf (kg/m³) 992 
Viscosidad cinemática νf (mm²/s)   0,658 
Tubería lineal 
Tramo 1 
Caudal (l/h) 1400 
Material tubería PPR NIRON CLIMA 
Diámetro (mm) 32x2,9 
Diámetro interior (mm) 26,2 
Longitud de la tubería (m) 14 
Rugosidad k (mm) 0,007 
Velocidad v (m/s) 0,72 
Reynolds Re 28722 
Tipo de flujo Turbulento 
Coeficiente de fricción f 0,02442 
Pérdida de carga por metro de longitud (mm.c.a./m) 23,42 
Pérdida de carga tubería lineal (m.c.a.) 0,33 
Accesorios 
Tramo 1 
Válvulas de retención 1 
Válvulas de esfera 5 
Codos de 90° 12 
Tés de 90° 2 
Largo equivalente accesorios Le (m) 16,78 
Pérdida de carga por metro de longitud (mmm.c.a./m) 23,42 
Pérdida de carga accesorios (m.c.a.) 0,39 
Otros elementos 
Tramo 1 
Pérdida carga Filtro DN25 (Kv=10) (m.c.a.) 0,20 
Pérdida de carga intercambiador de placas (m.c.a.) 1,61 
Pérdidas de carga otros elementos (m.c.a.) 1,81 
Resultado 
Pérdida de carga (m.c.a.) 2,53 
Coeficiente de seguridad del 15% 0,38 
Pérdida de carga total (m.c.a.) 2,91 
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2.7.3.5. Circuito intercambiador de placas apoyo piscina 
 
Es el circuito que va desde la deshumectadora hasta el intercambiador de placas de 
apoyo. Consta de un solo tramo y el caudal lo determina la deshumectadora. 
 
Características fluido 
Fluido Agua a 40°C 
Densidad fluido ρf (kg/m³) 992 
Viscosidad cinemática νf (mm²/s)   0,658 
Tubería lineal 
Tramo 1 
Caudal (l/h) 1400 
Material tubería PPR NIRON CLIMA 
Diámetro (mm) 32x2,9 
Diámetro interior (mm) 26,2 
Longitud de la tubería (m) 14 
Rugosidad k (mm) 0,007 
Velocidad v (m/s) 0,72 
Reynolds Re 28722 
Tipo de flujo Turbulento 
Coeficiente de fricción f 0,02442 
Pérdida de carga por metro de longitud (mm.c.a./m) 23,42 
Pérdida de carga tubería lineal (m.c.a.) 0,33 
Accesorios 
Tramo 1 
Válvulas de retención 1 
Válvulas de esfera 4 
Codos de 90° 12 
Tés de 90° 0 
Largo equivalente accesorios Le (m) 14,28 
Pérdida de carga por metro de longitud (mmm.c.a./m) 23,42 
Pérdida de carga accesorios (m.c.a.) 0,33 
Otros elementos 
Tramo 1 
Pérdida carga Filtro DN25 (Kv=10) (m.c.a.) 0,20 
Pérdida de carga deshumectadora (m.c.a.) 1,30 
Pérdida de carga intercambiador de placas (m.c.a.) 0,26 
Pérdidas de carga otros elementos (m.c.a.) 1,76 
Resultado 
Pérdida de carga (m.c.a.) 2,42 
Coeficiente de seguridad del 15% 0,36 
Pérdida de carga totales (m.c.a.) 2,79 
 
Destacar que para ambos intercambiadores no se ha realizado el cálculo en el lado frío, 
es decir, el del agua procede de la piscina. Esto se debe, a que el dimensionamiento de la 
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bomba de circulación que hace circular el agua de la piscina a través de la depuradora y de 
los dos intercambiadores, no es objeto de este proyecto. 
 
 2.7.3.6. Circuito suelo radiante 
 
Es la parte que va desde el depósito de inercia hasta el circuito de suelo radiante. Se 
muestra el resultado más desfavorable, que es el del circuito C11 (Cocina-Colector C2). 
Consta de varios tramos y para los caudales se utilizan los resultados de la tabla del punto 
2.6.5. 
 
- Tramo 1: desde el depósito de inercia hasta la primera té, donde se desvía la tubería 
que conduce al colector C4 (piscina). El caudal es la suma del de todos los 
circuitos. 
- Tramo 2: desde la té donde se desvía la tubería que va al colector C4 (piscina) hasta 
la té en la que se bifurca el agua que conduce al colector C1 (sótano). El caudal es 
la suma de los caudales de todos los circuitos, excepto los del colector C4 (piscina). 
- Tramo 3: desde la té donde se desvía la tubería que va al colector C1 (piscina) hasta 
la té en la que se bifurca el agua que conduce al colector C2 (planta baja). El caudal 
es la suma de los caudales de todos los circuitos, excepto los del colector C4 
(piscina) y C1 (sótano). 
- Tramo 4: desde la té donde se bifurca el agua que va al colector C3 (planta 1) hasta 
el colector C2 (planta baja). El caudal es la suma de los caudales de los circuitos 
del colector C2 (planta baja). 







Densidad fluido ρf (kg/m³) 992 
Viscosidad cinemática νf (mm²/s) 0,658 
Tubería lineal 
Tramo 1 2 3 4 5 











Diámetro (mm) 32x2,9 32x2,9 32x2,9 25x3,5 20x1,9 
Diámetro interior (mm) 26,2 26,2 26,2 18 16,2 
Longitud de la tubería (m) 14 16 20 6 128 
Rugosidad k (mm) 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 
Velocidad v (m/s) 0,70 0,61 0,54 0,64 0,21 
Reynolds Re 27839 24475 21562 17469 5176 
Tipo de flujo Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento 
Coeficiente de fricción f 0,02458 0,02528 0,02601 0,02755 0,03751 
Pérdida de carga por metro de 
longitud (mm.c.a./m) 
22,14 17,60 14,06 30,08 4,94 
Pérdida de carga tubería lineal 
(m.c.a.) 
0,31 0,28 0,28 0,18 0,63 
Accesorios 
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Tramo 1 2 3 4 5 
Válvulas de retención 1 0 0 0 0 
Válvulas de esfera 2 0 0 2 0 
Codos de 90° 8 4 4 6 0 
Tés de 90° 4 2 2 2 0 
Largo equivalente accesorios 
Le (m) 
14,92 5,36 5,36 4,64 0 
Pérdida de carga por metro de 
longitud (mmm.c.a./m) 
22,14 17,60 14,06 30,08 0 
Pérdida de carga accesorios 
(m.c.a.) 
0,33 0,09 0,08 0,14 0 
Otros elementos 
Tramo 1 2 3 4 5 
Pérdida carga Filtro DN25 
(Kv=10) (m.c.a.) 
0,19 
    
Pérdida de carga WattFlow 
DN15 (Kv=3) (m.c.a.)     
0,03 
Pérdida de carga V3V ROTH 
DN25 (kv=10) (m.c.a) 
0,19 
    
Pérdidas de carga otros 
elementos (m.c.a.) 
0,38 
   
0,03 
Resultado 
Pérdida de carga (m.c.a.) 2,74 
Coeficiente de seguridad del 15% 0,41 
Pérdida de carga total (m.c.a.) 3,15 
 
2.8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS VASOS DE EXPANSIÓN 
 
Una vez estimadas las longitudes de las tuberías se procede a calcular la capacidad de 
los vasos de expansión. Para ello, se estima que el volumen del vaso de expansión es el 5% 
del volumen del circuito. Diferenciamos los tres circuitos en los que se coloca un vaso de 
expansión. 
 
2.8.1. CIRCUITO GEOTÉRMICO 
 
El calcular el volumen total de este circuito, también nos permite obtener la cantidad de 














Sonda geotérmica Ø 40 PE100 32,6 104 
x2 
(Ida+retorno) 
4 832 0,694 
Canalización Ø 40 PE100 32,6 50 
x2 
(Ida+retorno) 
- 100 0,083 
Colector 
geotérmico 






- 1 0,003 
Tramo en sala 
técnica 






- 16 0,033 
 
 




Litros circuito 814,09 
Cantidad de glicol (30%) 244,23 
Litros vaso de expansión (5%) 40,70 
Capacidad del vaso de expansión a instalar (l) 50 
 













Tramo en sala técnica 







Depósito de inercia - - - - - 1,000 
Colector 















Intercambiador de placas 







Distribución a colectores 
suelo radiante 







Suelo radiante Ø 20 PE100 16,2 2022 - 2022 0,417 
 
Resultados 
Litros circuito 1507,60 
Litros vaso de expansión (5%) 75,38 
Capacidad del vaso de expansión a instalar (l) 80 
 













Depósito de A.C.S. - - - - - 0,300 
 
Resultados 
Litros circuito 300,00 
Litros vaso de expansión (5%) 15,00 
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4.1. PLIEGO DE CLÁUSULAS ADMINISTRATIVAS 
  
4.1.1. DISPOSICIONES GENERALES 
 
El presente Pliego forma parte de la documentación del Proyecto, que se cita y regirá en 
las obras para la realización del mismo. 
Las dudas que se planteasen en su aplicación o interpretación serán dilucidadas por el 
Ingeniero Director de la obra. 
Por el mero hecho de intervenir en la obra, se presupone que la Contrata y los gremios o 
subcontratas conocen y admiten el presente Pliego de Condiciones. 
Los trabajos a realizar se ejecutarán de acuerdo con el Proyecto y demás documentos 
redactados por el Ingeniero autor del mismo. 
La descripción del Proyecto y los planos de que consta figuran en la Memoria. 
Cualquier variación que se pretendiere ejecutar sobre la obra proyectada deberá ser 
puesta, previamente, en conocimiento del Ingeniero Director, sin cuyo conocimiento no 
será ejecutada. 
En caso contrario, la Contrata, ejecutante de dicha unidad de obra, responderá de las 
consecuencias que ello originase. No será justificante ni eximente a estos efectos, el hecho 
de que la indicación de variación proviniera del señor Propietario. 
Asimismo, la Contrata nombrará un Encargado General, el cual deberá estar 
constantemente en obra, mientras en ella trabajen obreros de su gremio. La misión del 
Encargado será la de atender y entender las órdenes de la Dirección Facultativa, conocerá 
el presente "Pliego de Condiciones" exhibido por la Contrata y velará de que el trabajo se 
ejecute en buenas condiciones y según las buenas artes de la construcción. 
Se dispondrá de un "Libro de Ordenes y Asistencias" del que se hará cargo el 
Encargado que señalare la Dirección. La Dirección escribirá en el mismo aquellos datos, 
órdenes o circunstancias que estime convenientes. Asimismo, el Encargado podrá hacer 
uso del mismo, para hacer constar los datos que estime convenientes. 
El citado "Libro de Ordenes y Asistencias" se regirá según el Decreto 462/1.971 y la 
Orden de 9 de Junio de 1.971. 
 
4.1.2. DISPOSICIONES FACULTATIVAS 
 
Es obligación de la Contrata, el ejecutar cuanto sea necesario para la buena construcción 
y aspecto de las obras, aún cuando no se halle expresamente estipulado en los Pliegos de 
Condiciones, siempre que, sin separarse de su espíritu y recta interpretación, lo disponga el 
Ingeniero Director y dentro de los límites de posibilidades que los presupuestos determinen 
para cada unidad de obra y tipo de ejecución. 
Las reclamaciones que el contratista quiera hacer contra las órdenes emanadas del 
Ingeniero Director, solo podrá presentarlas a través del mismo ante la Propiedad, si ellas 
son de orden económico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los pliegos de 
condiciones correspondientes, contra disposiciones de orden técnico o facultativo del 
Ingeniero Director, no se admitirá reclamación alguna, pudiendo el Contratista salvar su 
responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposición razonada, dirigida al Ingeniero 
Director, el cual podrá limitar su contestación al acuse de recibo que, en todo caso, será 
obligatorio para este tipo de reclamaciones. 
Por falta en el cumplimiento de las Instrucciones de los Ingenieros o a sus subalternos 
de cualquier clase, encargados de la vigilancia de las obras, por manifiesta incapacidad o 
por actos que comprometan y perturben la marcha de los trabajos, el Contratista tendrá 
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obligación de sustituir a sus dependientes y operarios, cuando el Ingeniero Director lo 
reclame. 
Obligatoriamente y por escrito, deberá el Contratista dar cuenta al Ingeniero Director 
del comienzo de los trabajos, antes de transcurrir veinticuatro horas de su iniciación. 
El Contratista, como es natural, debe emplear los materiales y mano de obra que 
cumplan las condiciones exigidas en las "Condiciones generales de índole técnica" del 
"Pliego General de Condiciones" y realizará todos y cada uno de los trabajos contratados, 
de acuerdo con lo especificado también en dicho documento. 
Por ello, y hasta que tenga lugar la recepción definitiva de la instalación, el Contratista 
es el único responsable de la ejecución de los trabajos que ha contratado y de las faltas y 
defectos que, en éstos, puedan existir, por su mala ejecución o por la deficiente calidad de 
los materiales empleados o aparatos colocados, sin que pueda servirle de excusa ni le 
otorgue derecho alguno la circunstancia de que el Ingeniero Director o sus subalternos no 
le haya llamado la atención sobre el particular, ni tampoco el hecho de que hayan sido 
valoradas en las certificaciones parciales de la obra que siempre se supone que se 
extienden y abonan a buena cuenta. 
Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Ingeniero Director o su 
representante en la obra adviertan vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los 
materiales empleados, o que los aparatos colocados no reúnen las condiciones 
preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecución de los trabajos, o finalizados estos y antes 
de verificarse la recepción definitiva de la obra, podrán disponer que las partes defectuosas 
sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado y todo ello a expensas de la 
Contrata. 
Si el Ingeniero Director tuviese fundadas razones para creer en la existencia de defectos 
ocultos en las obras ejecutadas, ordenará efectuar, en cualquier tiempo y antes de la 
recepción definitiva, las demoliciones que crea necesarias para reconocer los trabajos que 
suponga defectuosos. 
Los gastos de demolición y reconstrucción que se ocasionen, serán de cuenta del 
Contratista, siempre que los vicios existan realmente, y, en caso contrario, correrán a cargo 
del propietario. 
No se procederá al empleo y colocación de los materiales y de los aparatos sin que antes 
sean examinados y aceptados por el Ingeniero Director, en los términos que prescriben los 
Pliegos de Condiciones, depositando al efecto, el Contratista, las muestras y modelos 
necesarios, previamente contraseñados, para efectuar con ellos las comprobaciones, 
ensayos o pruebas preceptuadas en el Pliego de Condiciones. 
Los gastos que ocasionen los ensayos, análisis, pruebas, etc., antes indicados, serán de 
cargo del Contratista. 
Cuando los materiales o aparatos no fueran de calidad requerida o no estuvieren 
perfectamente preparados, el Ingeniero Director dará orden al Contratista para que los 
reemplace por otros que se ajusten a las condiciones requeridas por los Pliegos o, a falta de 
éstos, a las órdenes del Ingeniero Director. 
Serán de cuenta y riesgo del Contratista, los andamios, cimbras, máquinas y demás 
medios auxiliares que para la debida marcha y ejecución de los trabajos se necesiten, no 
cabiendo, por tanto, al Propietario responsabilidad alguna por cualquier avería o accidente 
personal que pueda ocurrir en las obras por insuficiencia de dichos medios auxiliares. 
La recepción de la instalación tendrá como objeto el comprobar que la misma cumple 
las prescripciones de la Reglamentación vigente y las especificaciones de las Instrucciones 
Técnicas, así como realizar una puesta en marcha correcta y comprobar, mediante los 
ensayos que sean requeridos, las prestaciones de contabilidad, exigencias de uso racional 
de la energía, contaminación ambiental, seguridad y calidad que son exigidas. 
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Todas y cada una de las pruebas se realizarán en presencia del Director de Obra de la 
instalación, el cual dará fe de los resultados por escrito. 
A lo largo de la ejecución deberá haberse hecho pruebas parciales, controles de 
recepción, etc., de todos los elementos que haya indicado el Director de Obra. 
Particularmente todas las uniones o tramos de tuberías, conductos o elementos que por 
necesidades de la obra vayan a quedarse ocultos, deberán ser expuestos para su inspección 
o expresamente aprobados, antes de cubrirlos o colocar las protecciones requeridas. 
Terminada la instalación, será sometida por partes o en su conjunto a las pruebas que se 
indican, sin perjuicio de aquellas otras que solicite el Director de la Obra. 
Una vez realizadas las pruebas finales con resultados satisfactorios para el Director de 
Obra, se procederá, al acto de recepción provisional de la instalación. Con este acto se dará 
por finalizado el montaje de la instalación. 
Transcurrido el plazo contractual de garantía, en ausencia de averías o defectos de 
funcionamiento durante el mismo, o habiendo sido estos convenientemente subsanados, la 
recepción provisional adquirirá carácter de recepción definitiva, sin realización de nuevas 
pruebas, salvo que por parte de la propiedad haya cursado avisado en contra antes de 
finalizar el periodo de garantía establecido. 
Es condición previa para la realización de las pruebas finales que la instalación se 
encuentre totalmente terminada de acuerdo con las especificaciones del proyecto, así como 
que haya sido previamente equilibrada y puesta a punto y se hayan cumplido las exigencias 
previas que haya establecido el Director de Obra tales como limpieza, suministro de 
energía, etc... 
Como mínimo deberán realizarse las pruebas específicas que se indican referentes a las 
exigencias de seguridad y uso racional de la energía. A continuación se realizarán las 
pruebas globales del conjunto de la instalación. 
Además de todas las facultades particulares, que corresponden al Ingeniero Director, 
expresadas en los Art. precedentes, es misión específica suya la dirección y vigilancia de 
los trabajos que en las obras se realicen, bien por sí o por medio de sus representantes 
técnicos y ello con autoridad técnica legal, completa e indiscutible, incluso en todo lo no 
previsto, específicamente, en el "Pliego General de Condiciones Varias de la Edificación", 
sobre las personas y cosas situadas en la obra y relación con los trabajos que, para la 
ejecución de las instalaciones u obras anejas, se lleven a cabo, pudiendo incluso, pero con 
causa justificada, recusar al Instalador, si considera que, el adoptar esta resolución es útil y 
necesaria para la debida marcha de la obra. 
 
4.1.3. DISPOSICIONES ECONÓMICAS 
 
Como base fundamental de estas "Condiciones Generales de índole Económica", se 
establece el principio de que el Contratista debe percibir el importe de todos los trabajos 
ejecutados, siempre que éstos se hayan realizado con arreglo y sujeción al Proyecto y 
Condiciones Generales particulares que rijan la instalación del edificio y obra aneja 
contratada. 
Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para utilizar la 
obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero Director, en nombre y representación del 
Propietario, las ordenará ejecutar a un tercero, o directamente por administración, sin 
perjuicio de las acciones legales a que tenga derecho el Propietario. 
Los precios de unidades de obra, así como los de los materiales o de mano de obra de 
trabajos, que no figuren entre los contratados, se fijarán contradictoriamente entre el 
Ingeniero Director y el Contratista o su representante expresamente autorizado a estos 
efectos. El Contratista los presentará descompuestos, siendo condición necesaria la 
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presentación y la aprobación de estos precios, antes de proceder a la ejecución de las 
unidades de obra correspondientes. 
Si el Contratista, antes de la firma del Contrato, no hubiese hecho la reclamación u 
observación oportuna, no podrá, bajo ningún pretexto de error u omisión, reclamar 
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirve de 
base para la ejecución de las obras. 
Tampoco se le admitirá reclamación de ninguna especie fundada en indicaciones que, 
sobre las obras, se hagan en la Memoria, por no ser este documento el que sirva de base a 
la Contrata. Las equivocaciones materiales o errores aritméticos en las cantidades de obra 
en su importe, se corregirán en cualquier época que se observen, pero no se tendrán en 
cuenta a los efectos de la rescisión del Contrato, señalados en los documentos relativos a 
las "Condiciones Generales o Particulares de índole Facultativa", sino en el caso de que el 
Ingeniero Director o el Contratista los hubieran hecho notar dentro del plazo de cuatro 
meses contados desde la fecha de la adjudicación. Las equivocaciones materiales no 
alterarán la baja proporcional hecha en la Contrata, respecto del importe del presupuesto 
que ha de servir de base a la misma, pues esta baja se fijará siempre por la relación entre 
las cifras de dicho presupuesto, antes de las correcciones y la cantidad ofrecida. 
El Contratista deberá percibir el importe de todas aquellas unidades de obra que haya 
ejecutado, con arreglo a sujeción a los documentos del Proyecto, a las condiciones de la 
Contrata y a las órdenes e instrucciones que, por escrito, entregue el Ingeniero Director, y 
siempre dentro de las cifras a que asciendan los presupuestos aprobados. 
Tanto en las certificaciones como en la liquidación final, las obras serán, en todo caso, 
abonadas a los precios que para cada unidad de obra figuren en la oferta aceptada, a los 
precios contradictorios fijados en el transcurso de las obras, de acuerdo con lo previsto en 
el presente "Pliego de Condiciones Generales de índole Económica" a estos efectos, así 
como respecto a las partidas alzadas y obras accesorias y complementarias. 
En ningún caso, el número de unidades que se consigne en el Proyecto o en el 
Presupuesto podrá servir de fundamento para reclamaciones de ninguna especie. 
En ningún caso podrá el Contratista, alegando retraso en los pagos, suspender trabajos 
ni ejecutarlos a menor ritmo que el que les corresponda, con arreglo al plazo en que deban 
terminarse. 
No se admitirán mejoras de obra, más que en el caso en que el Ingeniero Director haya 
ordenado por escrito la ejecución de trabajos nuevos o que mejoren la calidad de los 
contratados, así como la de los materiales y aparatos previstos en el Contrato. Tampoco se 
admitirán aumentos de obra en las unidades contratadas, salvo caso de error en las 
mediciones del proyecto, a menos que el Ingeniero Director ordene, también por escrito, la 
ampliación de las contratadas. 
El Contratista estará obligado a asegurar la instalación contratada, durante todo el 
tiempo que dure su ejecución, hasta la recepción definitiva, la cuantía del seguro 
coincidirá, en cada momento, con el valor que tengan, por Contrata, los objetos que tengan 
asegurados. 
Si el Contratista, siendo su obligación, no atiende a la conservación de la instalación 
durante el plazo de garantía, en el caso de que el edificio no haya sido ocupado por el 
Propietario, procederá a disponer todo lo que sea preciso para que se atienda al 
mantenimiento, limpieza y todo lo que fuere menester para su buena conservación, 
abonándose todo ello por cuenta de la Contrata. 
El Ingeniero Director se niega, de antemano, al arbitraje de precios, después de 
ejecutada la obra, en el supuesto que los precios base contratados no sean puestos en su 
conocimiento previamente a la ejecución de la obra. 
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4.1.4. DISPOSICIONES DE ÍNDOLE LEGAL 
 
Ambas partes se comprometen, en sus diferencias, al arbitrio de amigables 
componedores, designados, uno de ellos por el Propietario, otro por la Contrata y el 
Ingeniero Director de la Obra. 
El Contratista es responsable de la ejecución de las obras en las condiciones 
establecidas en el Contrato y en los documentos que componen el Proyecto (la Memoria no 
tendrá consideración de documento del Proyecto). 
Como consecuencia de ello, vendrá obligado a la demolición y construcción de todo lo 
mal ejecutado, sin que pueda servir de excusa el que el Ingeniero Director haya examinado 
y reconocido la construcción durante las obras, ni el que hayan sido abonadas en 
liquidaciones parciales. 
Todos los trabajos o materiales empleados cumplirán la "Resolución General de 
Instrucciones para la Construcción", de 31 de Octubre de 1.986. 
En todos los trabajos que se realicen en la obra se observarán y el encargado será el 
responsable de hacerlas cumplir, las normas que dispone el vigente Reglamento de 
seguridad en el Trabajo en la industria de la construcción, aprobado el 20 de Mayo de 
1.952, las Ordenes complementarias de 19 de Diciembre de 1.953 y 23 de Septiembre de 
1.966, y en la Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobado por 
Orden de 9 de Marzo de 1.971, así como lo dispuesto en la Ley 31/95 de 8 de Noviembre 
de Prevención de los Riesgos Laborales. 
 
4.2. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS PARTICULARES 
 
4.2.1. PRESCRIPCIONES SOBRE LOS MATERIALES 
 
Los productos, equipos y sistemas suministrados deberán cumplir las condiciones que 
sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto. 
Asimismo, sus calidades serán acordes con las distintas normas que sobre ellos estén 
publicadas y que tendrán un carácter de complementariedad a este apartado del Pliego. 
Tendrán preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en 
posesión de Documento de Idoneidad Técnica que avale sus cualidades, emitido por 
Organismos Técnicos reconocidos. 
Por parte del Constructor o Contratista debe existir obligación de comunicar a los 
suministradores de productos las cualidades que se exigen para los distintos materiales, 
aconsejándose que previamente al empleo de los mismos se solicite la aprobación del 
Ingeniero Director de la Obra y de las entidades y laboratorios encargados del control de 
calidad de la obra. 
El Contratista será responsable de que los materiales empleados cumplan con las 
condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad que se establezca 
para la aceptación de los mismos. 
El Contratista notificará al Ingeniero Director de la Obra, con suficiente antelación, la 
procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando así lo solicite el 
Ingeniero Director de la Obra, las muestras y datos necesarios para decidir acerca de su 
aceptación. 
Estos materiales serán reconocidos por el Ingeniero Director de la Obra antes de su 
empleo en obra, sin cuya aprobación no podrán ser acopiados en obra ni se podrá proceder 
a su colocación. Así mismo, aún después de colocados en obra, aquellos materiales que 
presenten defectos no percibidos en el primer reconocimiento, siempre que vaya en 
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perjuicio del buen acabado de la obra, serán retirados de la obra. Todos los gastos que ello 
ocasionase serán a cargo del Contratista. 
El hecho de que el Contratista subcontrate cualquier partida de obra no le exime de su 
responsabilidad. 
La simple inspección o examen por parte de los Técnicos no supone la recepción 
absoluta de los mismos, siendo los oportunos ensayos los que determinen su idoneidad, no 
extinguiéndose la responsabilidad contractual del Contratista a estos efectos hasta la 
recepción definitiva de la obra. 
 




La instalación se construirá en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de 
ejecución que garanticen el cumplimiento de las exigencias del servicio, la durabilidad y 
las condiciones de salubridad y que faciliten el mantenimiento de la instalación. 
Se tendrán en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes de cada uno de los 
componentes. 
A efectos de las especificaciones de montaje de la instalación, éstas se complementarán 
con la aplicación de las reglamentaciones vigentes que sean de aplicación. 
Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio reúne las condiciones 
necesarias para soportar la instalación, indicándolo expresamente en la documentación. 
Es responsabilidad del suministrador el comprobar la calidad de los materiales y agua 
utilizados, cuidando que se ajusten a lo especificado en estas normas, y el evitar el uso de 
materiales incompatibles entre sí. 
El suministrador será responsable de la vigilancia de sus materiales durante el 
almacenaje y el montaje, hasta la recepción provisional. 
Las aperturas de conexión de todos los aparatos y máquinas deberán estar 
convenientemente protegidas durante el transporte, el almacenamiento y el montaje, hasta 
tanto no se proceda a su unión, por medio de elementos de taponamiento de forma y 
resistencia adecuadas para evitar la entrada de cuerpos extraños y suciedades dentro del 
aparato. 
Especial cuidado se tendrá con materiales frágiles y delicados, como mecanismos, 
equipos de medida, etc., que deberán quedar debidamente protegidos. 
Durante el montaje, el suministrador deberá evacuar de la obra todos los materiales 
sobrantes de trabajos efectuados con anterioridad, en particular de retales de conducciones 
y cables. 
Así mismo, al final de la obra, deberá limpiar perfectamente todos los equipos 
(captadores, acumuladores, etc.), cuadros eléctricos, instrumentos de medida, etc. de 
cualquier tipo de suciedad, dejándolos en perfecto estado. 
Antes de su colocación, todas las canalizaciones deberán reconocerse y limpiarse de 
cualquier cuerpo extraño, como rebabas, óxidos, suciedades, etc. 
La alineación de las canalizaciones en uniones y cambios de dirección se realizará con 
los correspondientes accesorios y/o cajas, centrando los ejes de las canalizaciones con los 
de las piezas especiales, sin tener que recurrir a forzar la canalización. 
En las partes dañadas por roces en los equipos, producidos durante el traslado o el 
montaje, el suministrador aplicará pintura rica en zinc u otro material equivalente. 
La instalación de los equipos, válvulas y purgadores permitirá su posterior acceso a los 
mismos a efectos de su mantenimiento, reparación o desmontaje. 
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Se procurará que las placas de características de los equipos sean visibles una vez 
instalados. 
Todos los elementos metálicos que no estén debidamente protegidos contra la oxidación 
por el fabricante serán recubiertos con dos manos de pintura antioxidante. 
Los circuitos de distribución de agua caliente sanitaria se protegerán contra la corrosión 
por medio de ánodos de sacrificio. 
Todos los equipos y circuitos podrán vaciarse total o parcialmente, realizándose esto 
desde los puntos más bajos de la instalación. 
Las conexiones entre los puntos de vaciado y los desagües se realizarán de forma que el 
paso del agua quede perfectamente visible. 
Los botellines de purga estarán siempre en lugares accesibles y, siempre que sea 
posible, visibles. 
En la sala técnica se instalará un gráfico, fácilmente visible, en el que, 
esquemáticamente se presente la instalación con indicación de las válvulas, manómetros, 
etc.. Cada aparato de maniobra o de control llevará una placa metálica para ser identificado 
fácilmente en el esquema mencionado. Se recomienda que los aparatos de medida lleven 
indicados los valores entre los que normalmente se han de mover los valores por ellos 
medidos. 
 
4.2.2.2. Perforaciones  
 
Las perforaciones serán de tipo vertical y mantendrán una separación mínima entre 8 m 
entre unas y otras. Siempre teniendo en cuenta la respuesta térmica del terreno.  
Los diámetros de perforación deberán estar dentro del rango de los 127 a los 150  mm, 
de forma que permitan la introducción de los tubos (sonda simple U) además del tubo 
necesario para llevar a cabo el relleno del pozo captador. Concretamente será de 125 mm 
de diámetro si se realiza con martillo de fondo o bien será de 152 mm de diámetro si se 
realiza con trialeta.  
 
4.2.2.3. Sondas geotérmicas 
 
Una vez instaladas las sondas, estas se protegerán por su parte superior (en la  parte que 
queda en la superficie) mediante tapones o sistemas que garanticen la no penetración de 
cuerpos en el interior del circuito. Estás sondas serán de 40 mm de diámetro y de 
polietileno PE100 PN16.  
Los tubos de polietileno están estandarizados según las normativas DIN 8074 
(Dimensionado) y DIN 8075 (requisitos generales de calidad y prueba). Estas normativas 
confirman una duración de vida de más de 100 años en unas condiciones concretas de 
utilización.  
El material de polietileno cumplirá los requisitos siguientes por su aplicación como 
sondas geotérmicas:  
 
- Elevada tenacidad y capacidad de alargamiento de ruptura.  
- Buenas propiedades mecánicas.  
- Buena resistencia a las substancias químicas.  
- Buenas propiedades mecánicas y excelente viscosidad incluso hasta a baja 
temperatura.  
- Larga vida con una garantía como mínimo de 10 años del producto.  
- Baja resistencia hidráulica.  
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La instalación de la sonda presentara las siguientes partes: un pie de sonda, en forma de 
U (codo de 180º), dos tubos de polietileno de la serie SDR11 (diámetro de 40 mm) y una 
punta de sonda o elemento de unión por empalmar los tubos verticales y el colector donde 
se unirán todas las sondas. El pie de la sonda estará soldado con el tubo por medio de 
electrosoldadura, y será certificado todo el conjunto como sonda, por el fabricante.  
Al pie de la sonda se le unirá un peso de 24 kg, con la función de hacer bajar la sonda en 
el pozo. 
Se introducirá un tubo de polietileno DN25 por donde se inyectará el cemento térmico. 
Este tubo, una vez rellenado el pozo con el cemento térmico, quedará anulado (se 
sacrifica).  
Cada 4 o 5 m de profundidad se instalará un distanciador de tubos. 
 
4.2.2.4. Bomba de calor 
 
En la sala técnica en la que se ubique se respetarán las distancias de seguridad que 
marca el fabricante. 
El refrigerante de la bomba de calor deberá estar permitido. 
Si la potencia útil nominal a instalar es mayor que 400 kW se instalarán dos o más 




La estructura soporte para los depósitos y su fijación se realizarán según la normativa 
vigente. 
La estructura soporte y su fijación, para depósitos de más de 1000 litros situados en 
cubiertas o pisos, deberá ser diseñada por un profesional competente. La ubicación de los 
acumuladores y sus estructuras de sujeción, cuando se sitúen en cubiertas de piso, tendrá 
en cuenta las características de la edificación, y requerirá, para depósitos de más de 300 




Se tendrá en cuenta la accesibilidad al intercambiador, para operaciones de sustitución o 
reparación. 
 
4.2.2.7. Bomba de circulación 
 
Las bombas en línea se instalarán con el eje de rotación horizontal y con espacio 
suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser desmontado fácilmente. El 
acoplamiento de una bomba en línea con la tubería podrá ser de tipo roscado hasta el 
diámetro DN 32. 
El diámetro de las tuberías de acoplamiento no podrá ser nunca inferior al diámetro de 
la boca de aspiración de la bomba. 
Las tuberías conectadas a bombas en línea dispondrán, en las inmediaciones de las 
mismas, de soportes adecuados para que no se provoquen esfuerzos recíprocos. 
En la conexión de las tuberías a las bombas, cuando la potencia de accionamiento sea 
superior a 700 W, se dispondrán manguitos antivibratorios para garantizar la no aparición 
de esfuerzos recíprocos. 
Todas las bombas estarán dotadas de tomas para la medición de presiones en aspiración 
e impulsión. 
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Todas las bombas deberán protegerse, aguas arriba, por medio de la instalación de un 
filtro de malla o tela metálica. 
Cuando se monten bombas con prensaestopas, se instalarán sistemas de llenado 
automáticos. 
 
4.2.2.8. Tuberías y accesorios 
 
Los materiales empleados en las canalizaciones de las instalaciones serán plásticos 
homologados, como pueden ser PPR o PE. 
Antes del montaje, deberá comprobarse que las tuberías no estén rotas, fisuradas, 
dobladas, aplastadas, oxidadas o dañadas de cualquier otra forma. 
Se almacenarán en lugares donde estén protegidas contra los agentes atmosféricos. En 
su manipulación se evitarán roces, rodaduras y arrastres, que podrían dañar la resistencia 
mecánica, las superficies calibradas de las extremidades o las protecciones anticorrosión. 
Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanquidad, etc. se guardarán en locales 
cerrados. 
Las tuberías serán instaladas de forma ordenada, utilizando fundamentalmente tres ejes 
perpendiculares entre sí y paralelos a elementos estructurales del edificio, salvo las 
pendientes que deban darse. 
Las tuberías se instalarán con la menor separación posible a los paramentos, dejando el 
espacio suficiente para manipular el aislamiento y los accesorios. En cualquier caso, la 
distancia mínima de las tuberías o sus accesorios a elementos estructurales será de 5 cm. 
Las tuberías discurrirán siempre por debajo de canalizaciones eléctricas que crucen o 
corran paralelamente. 
La distancia en línea recta entre la superficie exterior de la tubería, con su eventual 
aislamiento, y la del cable o tubo protector, no debe ser inferior a los siguientes valores: 
 
- 5 cm para cables bajo tubo con tensión inferior a 1000 V. 
- 30 cm para cables sin protección con tensión inferior a 1000 V. 
- 50 cm para cables con tensión superior a 1000 V. 
 
Las tuberías no se instalarán nunca encima de equipos eléctricos, tales como cuadros o 
motores. 
En ningún momento se debilitará un elemento estructural para poder colocar la tubería, 
sin autorización expresa del Director de la Obra de edificación. 
No se permitirá la instalación de tuberías en huecos y salas de máquinas de ascensores, 
centros de transformación, chimeneas y conductos de climatización o ventilación. 
Las conexiones entre las tuberías y los componentes se realizarán de forma que no se 
transmitan esfuerzos mecánicos. 
Las conexiones entre los componentes del circuito deben ser fácilmente desmontables, 
mediante bridas o racores, con el fin de facilitar su sustitución o reparación. 
Los cambios de sección en tuberías horizontales se realizarán de forma que se evite la 
formación de bolsas de aire, mediante manguitos de reducción excéntricos o enrasado de 
generatrices superiores para uniones soldadas. 
En ningún caso la sección de la tubería en las curvas será inferior a la sección en tramo 
recto. 
Para evitar la formación de bolsas de aire, los tramos horizontales de tubería se 
montarán siempre con una pendiente ascendente del 1% en el sentido de circulación. 
Se facilitará la dilatación de las tuberías utilizando cambios de dirección o dilatadores 
axiales. 
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Las uniones de las tuberías de acero podrán ser por soldadura o roscadas. Las uniones 
con la valvulería y los equipos podrán ser roscadas hasta 2" de diámetro. Para diámetros 
superiores, las uniones se realizarán mediante bridas. 
En ningún caso se permitirá ningún tipo de soldadura en tuberías galvanizadas. 
Las uniones entre tuberías de cobre se realizarán mediante manguitos soldados por 
capilaridad. 
Los apoyos de las tuberías, en general serán los suficientes para que, una vez 
calorifugadas, no se produzcan flechas superiores al 2 por mil, ni ejerzan esfuerzo alguno 
sobre elementos o aparatos a que estén unidas, como intercambiadores, bombas etc. 
La sujeción se hará con preferencia en los puntos fijos y partes centrales de los tubos, 
dejando libres zonas de posible movimiento tales como curvas. Cuando, por razones de 
diversa índole, sea conveniente evitar desplazamientos no convenientes para el 
funcionamiento correcto de la instalación, en estos puntos se pondrá un elemento de 
guiado. 
Se evitará anclar la tubería a paredes con espesor menor de 8 cm. pero en el caso de que 
fuese preciso, los soportes irán anclados a la pared por medio de tacos de madera y otro 
material apropiado. 
Serán desmontables para permitir después de estar anclados colocar o quitar la tubería, 
con un movimiento incluso perpendicular al eje de la misma. 
Cuando exista peligro de corrosión de los soportes de tuberías enterradas, estos y las 
guías deberán ser de materiales resistentes a la corrosión o estar protegidos contra la 
misma. 
La tubería estará anclada de modo que los movimientos sean absorbidos por las juntas 
de dilatación y por la propia flexibilidad del trazado de la tubería. Los anclajes, serán lo 
suficientemente robustos para resistir cualquier empuje normal. 
El dimensionado, separación y disposición de los soportes de tubería se realizará de 
acuerdo con las prescripciones de la norma UNE 100.152. 
Durante el montaje se evitarán, en los cortes para la unión de tuberías, las rebabas y 
escorias. 
En las ramificaciones soldadas, el final del tubo ramificado no debe proyectarse en el 
interior del tubo principal. 
Los sistemas de seguridad y expansión se conectarán de forma que se evite cualquier 
acumulación de suciedad o de impurezas. 
Las dilataciones que sufren las tuberías al variar la temperatura del fluido deben 
compensarse a fin de evitar roturas en los puntos más débiles, que suelen ser las uniones 
entre tuberías y aparatos, donde suelen concentrarse los esfuerzos de dilatación y 
contracción. 
Los elementos de sujeción y de guiado permitirán la libre dilatación de la tubería, y no 
perjudicarán el aislamiento de la misma. 
Cuando las tuberías pasen a través de muros, tabiques, forjados, etc., se dispondrán 
manguitos protectores que dejen espacio libre alrededor de la tubería, debiéndose rellenar 
este espacio de una materia plástica. Si la tubería va aislada, no se interrumpirá el 
aislamiento en el manguito. 
Los manguitos deberán sobresalir al menos 3 mm de la parte superior de los 
pavimentos. 
Los tubos tendrán la mayor longitud posible, con objeto de reducir al mínimo el número 
de uniones. 
En las conducciones para agua caliente, agua refrigerada, las uniones se realizarán por 
medio de piezas de unión, manguitos o curvas, de fundición maleable, bridas o soldaduras. 
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Los manguitos de reducción en tramos horizontales serán excéntricos y enrasados por la 
generatriz superior. 
En las uniones soldadas en tramos horizontales, los tubos se enrasarán por su generatriz 
superior para evitar la formación de bolsas de aire. 
Antes de efectuar una unión, se repasarán las tuberías para eliminar las rebabas que 
puedan haberse formado al cortar o aterrajar los tubos. 
Cuando las uniones se hagan con bridas, se interpondrá entre ellas una junta de amianto 
en las canalizaciones por agua caliente refrigerada. 
Las uniones con bridas, visibles, o cuando sean previsibles condensaciones, se aislarán 
de forma que su inspección sea fácil. 
Al realizar la unión de dos tuberías no se forzarán éstas, sino que deberán haberse 
cortado y colocado con la debida exactitud. 
No se podrán realizar uniones en los cruces de muros, forjados, etc... 
Todas las uniones deberán poder soportar una presión superior en un 50% a la de 
trabajo. 
En la parte más alta de cada circuito se pondrá una purga para eliminar el aire que 
pudiera allí acumularse. Se recomienda que esta purga se coloque con una conducción de 
diámetro no inferior a 15 mm con un purgador y conducción de la posible agua que se 
eliminase con la purga. Esta conducción irá en pendiente hace el punto de vaciado, que 
deberá ser visible. 
Se colocarán además purgas, automáticas o manuales, en cantidad suficiente para evitar 
la formación de bolsas de aire en tuberías o aparatos en lo que por su disposición fuesen 
previsibles. 
En las salas de máquinas se aprovecharán los frecuentes cambios de dirección para que 
la red de tuberías tenga la suficiente flexibilidad y pueda soportar las variaciones de 
longitud. 
En los trazados de tuberías de gran longitud, horizontales o verticales, se compensarán 




El aislamiento no podrá quedar interrumpido al atravesar elementos estructurales del 
edificio. 
El manguito pasamuros deberá tener las dimensiones suficientes para que pase la 
conducción con su aislamiento, con una holgura máxima de 3 cm. 
Tampoco se permitirá la interrupción del aislamiento térmico en los soportes de las 
conducciones, que podrán estar o no completamente envueltos por el material aislante. 
El puente térmico constituido por el mismo soporte deberá quedar interrumpido por la 
interposición de un material elástico (goma, fieltro, etc.) entre el mismo y la conducción. 
Después de la instalación del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de 
control, así como válvulas de desagües, volante, etc., deberán quedar visibles y accesibles. 
Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transportado en el interior de las 





Las válvulas estarán completas y cuando dispongan de volante, el diámetro mínimo 
exterior del mismo se recomienda que sea cuatro veces el diámetro nominal de la válvula 
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sin sobrepasar 20 cm. En cualquier caso permitirá que las operaciones de apertura y cierre 
se hagan cómodamente. 
Serán estancas, interior y exteriormente, es decir, con la válvula en posición abierta y 
cerrada, a una presión hidráulica igual a vez y media la de trabajo, con un mínimo de 600 
kPa. Esta estanqueidad se podrá lograr accionando manualmente la válvula. 
Toda válvula que vaya a estar sometida a presiones iguales o superiores a 600 kPa 
deberá llevar troquelada la presión máxima de trabajo a que puede estar sometida. 
Las válvulas y grifos, hasta un diámetro nominal de 50 mm estarán construidas en 
bronce o latón. 
Las válvulas de más de 50 mm de diámetro nominal serán de fundición y bronce o de 
bronce cuando la presión que van a soportar no sea superior a 400 kPa y de acero o de 
acero y bronce para presiones mayores. 
Los espesores mínimos de metal, de los accesorios para embridar o roscar serán los 
adecuados para soportar las máximas presiones y temperaturas a que hayan de estar 
sometidos. 
Serán de acero, hierro fundido, fundición maleable, cobre, bronce o latón, según el 
material de la tubería. 
Los accesorios soldados podrán utilizarse para tuberías de diámetro comprendidos entre 
10 y 600 mm. Estarán proyectados y fabricados de modo que tengan, por lo menos 
resistencia igual a la de la tubería sin costura a la cual van a ser unidos. 
Se recomienda utilizar el siguiente tipo de válvulas, según la función que van a 
desempeñar: 
 
- Aislamiento: Válvulas de bola, de asiento o mariposa. 
- Regulación: Válvulas de asiento de aguja. 
- Vaciado: Grifos o válvulas de macho. 
- Purgadores: Válvulas de aguja inoxidables. 
 
4.2.2.11. Vasos de expansión 
 
El vaso de expansión será cerrado. Éste debe colocarse preferentemente en la aspiración 
de la bomba, teniendo especial cuidado de que la conexión al vaso se haga de forma que se 
evite la formación de una bolsa de aire en el mismo. El diámetro interior de la tubería de 
conexión al vaso será como mínimo de 20 mm. 
El depósito de expansión será metálico o de otro material estanco y resistente a los 
esfuerzos que va a soportar. En el caso de que el depósito de expansión sea metálico, 
deberá ir protegido contra la corrosión. 
Éste deberá soportar una presión hidráulica igual, por lo menos, a vez y media de la que 
tenga que soportar en régimen, con un mínimo de 300 kPa sin que se aprecien fugas, 
exudaciones o deformaciones. 
Los vasos de expansión cerrados que tengan asegurada la presión por colchón de aire 
deberán tener una membrana elástica, que impida la disolución de aquel en el agua. Tendrá 
timbrada la máxima presión que pueden soportar, que en ningún caso será inferior a la de 
regulación de la válvula de seguridad de la instalación reducida al mismo nivel. 
 
4.2.2.12. Suelo radiante 
 
Las superficies de calefacción se colocarán de acuerdo con los planos del proyecto y 
con los detalles de colocación dados en éste. 
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En cada circuito de alimentación se dispondrá de una válvula de retención y otra de 
corte antes de la conexión a la instalación, recomendándose además la instalación de un 
filtro. 
Todas las válvulas de las superficies de calefacción serán fácilmente accesibles. 
Cuando las superficies de calefacción estén situadas junto a un cerramiento exterior, se 
recomienda poner, entre la superficie de calefacción y el muro exterior, un aislamiento de 
un material apropiado cuya conductancia sea, como máximo de 1,5 W/m2ºC. 
El cintrado de los tubos podrá hacerse en frío, cuando el radio de curvatura del cintrado 
sea por lo menos cinco veces el diámetro de la tubería. 
Se recubrirán todos los tubos con mortero de cemento no agresivo (después del ensayo 




Los elementos de control y regulación serán los apropiados para los campos de 
temperaturas, humedades, presiones, etc... en los que normalmente va a trabajar la 
instalación. 
Los elementos de control y regulación estarán situados en locales o elementos de tal 
manera que en indicación correcta de la magnitud que deben medir o regular, sin que esta 
indicación pueda estar afectada por fenómenos extraños a la magnitud que se quiere medir 
o controlar. 
De acuerdo con esto, los termómetros y termostatos de ambiente estarán 
suficientemente alejados de las unidades terminales para que ni la radiación directa de 
ellos, ni el aire tratado afecten directamente a los elementos sensibles del aparato. 
Los termómetros, termostatos, hidrómetros y manómetros, deberán poder dejarse fuera 
de servicio y sustituirse con el equipo en marcha. 
Todos los aparatos de regulación irán colocados en un sitio en el que fácilmente se 
pueda ver la posición de la escala indicadora de los mismos o la posición de regulación que 
tiene cada uno. 
 
4.2.3. GARANTÍAS DE CALIDAD Y CONTROL DE RECEPCIÓN EN OBRA 
 
La garantía de calidad consistirá en efectuar la comprobación de que los elementos o 
equipos presentados en obra por la empresa instaladora se ajustan a las características 
técnicas definidas y asesorar a la dirección facultativa, cuando por parte del instalador se 
presentan variantes de materiales. 
Los controles se realizarán por muestreo, mediante la aceptación o rechazo de lotes 
según el "plan de control" realizado. Generalmente el control de materiales a utilizar en la 
instalación se realizará en el inicio de la obra. 
Los aparatos de origen industrial, deberán cumplir las condiciones funcionales y de 
calidad, que serán las fijadas en el Pliego de Condiciones Técnicas, las fijadas en los 
reglamentos y normas que les afecten, y finalmente las fijadas por las normas UNE. 
De los materiales y equipos que lleguen a obra con certificado de origen industrial 
nacional, y que acrediten el cumplimiento de la reglamentación que les afecta, se 
comprobará que sus características se ajustan al contenido del certificado de origen. 
Los controles de materiales y aparatos quedarán reflejados en una ficha de recepción 
que se incluirá en el dossier de documentación. Estas fichas de control se realizarán para 
cada una de las instalaciones que integran el proyecto. Asimismo de cada una de las 
asistencias que se realicen se emitirá un informe con indicación de los controles 
efectuados. 
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4.2.4. PROTOCOLO DE PRUEBAS 
 
Se tomará nota de los datos de funcionamiento de los equipos y aparatos, que pasarán a 
formar parte de la documentación final de la instalación. Se registrarán los datos nominales 
de funcionamiento que figuren en el proyecto o memoria técnica y los datos reales de 
funcionamiento. 
Se medirán los rendimientos de la bomba de calor. 
Se ajustarán las temperaturas de funcionamiento del agua. 
Todas las redes de circulación de fluidos portadores deben ser probadas 
hidrostáticamente, a fin de asegurar su estanqueidad, antes de quedar ocultas por obras de 
albañilería, material de relleno o por el material aislante. 
Antes de realizar la prueba de estanqueidad y de efectuar el llenado definitivo, las redes 
de tuberías de agua deben ser limpiadas internamente para eliminar los residuos 
procedentes del montaje. 
La prueba preliminar de estanqueidad se efectuará a baja presión, para detectar fallos de 
continuidad en la red y evitar los daños que podría provocar la prueba de resistencia 
mecánica. 
La prueba hidráulica de resistencia mecánica tendrá la duración suficiente para verificar 
visualmente la resistencia estructural de los equipos y tuberías sometidos a la misma. 
Una vez que las pruebas anteriores de las redes de tuberías hayan resultado 
satisfactorias y se haya comprobado hidrostáticamente el ajuste de los elementos de 
seguridad, las instalaciones equipadas con generadores de calor se llevarán hasta la 
temperatura de tarado de los elementos de seguridad, habiendo anulado previamente la 
actuación de los aparatos de regulación automática.  
Durante el enfriamiento de la instalación y al finalizar el mismo, se comprobará 
visualmente que no hayan tenido lugar deformaciones apreciables en ningún elemento o 
tramo de tubería y que el sistema de expansión haya funcionado correctamente. 
Respecto a las redes de conductos, la limpieza interior se efectuará una vez se haya 
completado el montaje de la red y de la unidad de tratamiento de aire, pero antes de 
conectar las unidades terminales y de montar los elementos de acabado y los muebles, 
cumpliéndose con las condiciones que prescribe la norma UNE 100012. 
Las redes de conductos deben someterse a pruebas de resistencia estructural y 
estanqueidad. El caudal de fuga admitido se ajustará a lo indicado en el proyecto o 
memoria técnica, de acuerdo con la clase de estanqueidad elegida. 
 
4.2.5 CONTROL DE EJECUCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
Para la realización del control de ejecución de la instalación, previamente será necesaria 
la aceptación de todos los materiales que constituyen las diferentes unidades de obra. 
Deberá comprobarse que las distintas fases de realización se ajustan a los 
procedimientos y especificaciones reflejadas en el proyecto y presupuesto. 
Si durante alguna fase de la ejecución de las obras se considera que una parte de las 
instalaciones no se encuentra en perfecto estado, se ordenará subsanar las deficiencias. Una 
vez subsanados los defectos o, en su caso más extremo, una vez realizada de nuevo dicha 
parte, se efectuará una prueba parcial de funcionamiento o de presión y estanquidad, para 
dar la conformidad necesaria al proceso de ejecución de la obra. 
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4.2.6 PRESCRIPCIONES SOBRE VERIFICACIONES EN EL EDIFICIO 
TERMINADO 
 
Una vez terminada la instalación, el instalador deberá verificar el funcionamiento de 
todos y cada uno de: 
 
- Los equipos terminales. 
- La regulación térmica. 
- Las maniobras eléctricas. 
- Comprobará el caudal de los fluidos por todos los conductos y tuberías. 
- Cumplimentará todas las pruebas de presión y rendimiento energético exigido por 
la normativa y los distintos organismos oficiales. 
- Comprobará que el nivel de ruidos emitido por las instalaciones está dentro de los 
límites admisibles en función de la reglamentación que le sea de aplicación. 
 
Estas operaciones se deberán efectuar bajo la supervisión de la Dirección de Obra y 
deberán levantarse actas al respecto. 
Además, el instalador deberá suministrar planos con estado definitivo de todas las 
instalaciones así como: 
 
- Documentación técnica de todos los equipos instalados. 
- Certificados de homologación de equipos que sea preceptivo. 
- Manual de instrucciones de funcionamiento. 
- Manual o instrucciones de mantenimiento. 
 
Las instalaciones deberán quedar totalmente legalizadas ante las Delegaciones del 
Ministerio de Industria, Administración autonómica y Administración local, para lo que 
deberá confeccionarse toda aquella documentación, visada por los colegios profesionales o 




El Ingeniero no será responsable, ante la Entidad Propietaria, de la demora de los 
Organismos Competentes en la tramitación del proyecto ni de la tardanza de su aprobación. 
La gestión de la tramitación se considera ajena al Ingeniero. 
La orden de comienzo de la obra será indicada por el Sr. Propietario, quién responderá 
de ello si no dispone de los permisos correspondientes. 
Los documentos del Proyecto redactados por el Ingeniero que suscribe, y el conjunto de 
normas y condiciones que figuran en el presente Pliego de condiciones, y también las que, 
de acuerdo con éste, sean de aplicación en el "Pliego General de Condiciones", constituyen 
el Contrato que determina y regula las obligaciones y derechos de ambas partes 
contratantes, las cuales se obligan a dirimir todas las divergencias que hasta su total 
cumplimiento pudieran surgir, por amigables componedores y preferentemente por el 
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Pamplona, Abril de 2014. 
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Posicionamiento de máquina en obra utilizando para ello 
transporte especial. Descarga de máquina, localización en 












Perforación vertical para 2 sondas geotérmicas, con máquina 
de ROTOPERCUSIÓN, de 152 mm de diámetro, y con una 
profundidad de 104 m, en función de las características del 
subsuelo en la zona de perforación.  
Incluye: 
 
- Relleno del espacio anular mediante mezcla de cemento-
bentonita inyectado desde el fondo con una conductividad de 
2,25 W/mK y manguera de inyección.  
- Entubado (encamisado) si se precisa 
- Introducción de sonda geotérmica 
- Consumo de combustible de la máquina perforadora 
- Gestión de tierras y fangos sobrantes de los pozos de las 
perforaciones geotérmicas, en contenedores metálicos de 5 
m3 de capacidad incluyendo el  transporte hasta un centro de 
reciclaje autorizado de los contenedores  
- Todo tipo de trabajos necesarios para la correcta ejecución 
de la perforación incluyendo desplazamiento de equipo y 
personal de sondeos.  
 
Criterio de medición: m. de profundidad realmente ejecutado, 
medido según las especificaciones de la DT. La empresa 
perforadora estará acreditada en el área de sondeos GTC 
“Área de sondeos, toma de muestras y ensayos in situ para 
reconocimientos geotécnicos”, por la entidad acreditativa 
competente de la región autonómica donde este ubicada la 
sede de la empresa perforadora. La acreditación GTC asegura 
que la empresa perforadora cumple una normativa en la 
perforación según RD 1230/1989, orden FOM/2060/2002 
asegurando el cumplimiento de normas NLT, UNE propias 
de este área.    
Gestión de tierras y fangos sobrantes de los pozos de las 
perforaciones geotérmicas, en contenedores metálicos de 5 
m3 de capacidad. Y transporte hasta un centro de reciclaje 












SONDA SIMPLE PE100/SDR11 125M 
PN16 DE Ø40mm 
Sonda geotérmica vertical de un simple bucle de 125 m de 
longitud efectiva 2xØ40 HIGH CO Marca REHAU o similar 
equivalente, calculado para intercambio en BCG de 
referencia según estudio de proyecto, datos disponibles a la 





- Sonda geotérmica de un SIMPLE BUCLE con tubo de 
POLIETILENO PE100 SDR 11 PN16 DN40 con terminación 
de sonda electrosoldada 
- Elementos finales y de conexión a tubería 
- Llenado con agua glicolada (30%)  
- Coste de materiales, contrapeso, codos de  PE, tubo de 
inyección así como su posicionamiento a pie de pozo.  
- Operaciones de limpieza,  pruebas de presión y sellado 
protector. 
 
La sonda irá acompañada del correspondiente certificado de 
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Transporte de los materiales y maquinaria necesaria hasta el 









CAPÍTULO 2 CANALIZACIÓN 1.972,37 € 
2.1. 
  
TUBERÍA POLIETILENO PN16 
PE100/SDR11 ENTERRADA Ø40mm 
Canalización en circuito geotérmico con PE100 PN16 DN90 




- Parte proporcional de manguitos electrosoldables (2) en 
extremos 
- Instalación desde cabeza de pozo hasta arqueta o colector en 
zanja libre con cama de arena 
- Llenado con agua glicolada (30%)  
- Pruebas de calidad de todos los tubos (pruebas de presión), 
así como todo tipo de materiales y elementos necesarios para 
su correcto funcionamiento  
 
Totalmente conectado y a punto de funcionamiento. 
No se incluye realización de zanja, cama de arena, cinta 











COLECTOR PARA LA CONEXIÓN DE 4 
SONDAS 











TUBERÍA PPR NIRON CLIMA DE Ø63 
mm 
Tubería de polipropileno NIRON CLIMA 63 x 7,1 o similar 
equivalente, incluye pp accesorios, aislamiento térmico 
mediante coquilla flexible de espuma elastomérica de 30mm 
de espesor s/RITE, soportería, etc. 











MANO DE OBRA OFICIAL DE 1ª 










CAPÍTULO 3 SALA TÉCNICA 40.929,13 € 
3.1. 
  
BOMBA DE CALOR GEOTÉRMICA 
ENERTRES-IDM TERRA TWIN 26 P 
Bomba de calor geotérmica ENERTRES-IDM modelo 
TERRA TWIN 26 P. Refrigerante R410a. 
 
Potencia térmica de 26,21 kW y 29,11 kW de potencia 
frigrorífica. Consumo eléctrico de 5,4 kW a 0ºC/35ºC y 
C.O.P. 4,8 según norma EN 14511.  
 
Suministro: Bomba de calor con compresor scroll, 
refrigerado con aspiración de freón, condensador de grandes 
dimensiones, montado sobre una firme estructura, con 
revestimiento de material aislante térmico y sonoro. 
Condensador montado con válvula de expansión y visor de 
inspección, en su versión de proceso reversible incorpora una 
válvula de 4 vías para el cambio de calor/frío, tubos de 
conexiones hidráulicas flexibles.Pre-cargada con refrigerante 
y testada de fábrica.La regulación NAVIGATOR 1.7 controla 
de serie 1 circuito de calefacción con mezcladora y 1 circuito 
solar. Posibilidad de ampliar hasta 6 circuitos de calefacción. 
Contaje de energía y control de frío pasivo integrados. 
Permite, además, la interacción de la instalación fotovoltaica 
y minieólica con la bomba de calor geotérmica. Incluye: 
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Barrera de estratificación horizontal. 
Fabricado en acero al carbono. 
Aislado en poliuretano flexible de 100 mm de espesor y 




Capacidad: 1000 l 
ALT/DIAMETRO(mm.): 2190/990 











ACUMULADOR PARA  ACS 
ENERTRES-IDM DPSA-MAX 300 
Depósito interacumulador para ACS de 300 litros de 
capacidad marca ENERTRES modelo DPSA-MAX 300 o 
similar equivalente, en acero al carbono con aislamiento 
térmico de espuma rígida de poliuretano inyectado en molde, 




- Presión máxima (Acumulador): 10 bar. 
- Peso en vacio 160 kg.  
- Medidas: diámetro 600 mm, altura 1615 mm.  
 
Incluye forro acolchado para intemperie, transporte, 











BOMBA SENCILLA ELECTRÓNICA 
GRUNDFOS MAGNA 40-120 F 
Bomba  circuladora simple de rotor húmedo, in-line, para 
instalaciones de calefacción y refrigeración, marca 
GRUNDFOS modelo MAGNA 40-120 F o similar 
equivalente. 
Presión máxima de trabajo 10 bar y Temperatura del líquido 
+2ºC / +95ºC, cuerpo hidráulico de hierro fundido, eje y 
cojinetes radiales de cerámica, cojinete de empuje en 
carbono, soprte de cojinete en acero inoxidable. Son del tipo 
rotor encapsulado, donde el cuerpo de la bomba y el motor, 
forman un conjunto compacto. 
Los cojinetes están lubricados con el líquido 
bombeado.Bomba de carcasa de hierro fundido, acero 
inoxidable o bronce, impulsores de acero inoxidable, motores 
asincrónicos con rotor jaula de ardilla de 2 ó 4 polos y 
velocidad variable. Aislamiento clase F, Protección IP44, 
Monofásica 230V, 50Hz, juego de racores; antivibradores, 
llaves, piezas especiales y conexionado eléctrico.Totalmente 











VASO DE EXPANSIÓN 6 BAR DE 50 
LITROS para CALEFACCIÓN 
Suministro y colocación de vaso de expansión marca 
IBAIONDO, serie CMF de 50 l, o similar equivalente,, 
temperatura -10º +110ºC, presión máxima 6 bar, incluso 
patas para instalación en suelo si es necesario, totalmente 











VASO DE EXPANSIÓN 6 BAR DE 80 
LITROS para CALEFACCIÓN 
Suministro y colocación de vaso de expansión marca 
IBAIONDO, serie CMF de 80 l, o similar equivalente,, 
temperatura -10º +110ºC, presión máxima 6 bar, incluso 
patas para instalación en suelo si es necesario, totalmente 
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REGULADOR CAUDAL DN40 para 400-
7800 l/h 
Válvula de equilibrado dinámico con preselección manual de 
caudal DN40 para caudales entre 400-7800 l/h. 
Rango de temperatura de fluido:  -10 ºC a 120 ºC 
Max. presion de la bomba:  400 kPa 
Presión nominal PN25 (sin válvula de corte) o PN16 (con 











REGULADOR CAUDAL DN32 para 320-
4800 l/h 
Válvula de equilibrado dinámico con preselección manual de 
caudal DN32 para caudales entre 320-4800 l/h. 
Rango de temperatura de fluido:  -10 ºC a 120 ºC 
Max. presion de la bomba:  400 kPa 
Presión nominal PN25 (sin válvula de corte) o PN16 (con 











BOMBA SENCILLA ELECTRÓNICA 
GRUNDFOS MAGNA 32-80 F 
Bomba  circuladora simple de rotor húmedo, in-line, para 
instalaciones de calefacción y refrigeración, marca 
GRUNDFOS modelo MAGNA 25-40 o similar equivalente. 
Presión máxima de trabajo 10 bar y Temperatura del líquido 
+2ºC / +95ºC, cuerpo hidráulico de hierro fundido, eje y 
cojinetes radiales de cerámica, cojinete de empuje en 
carbono, soprte de cojinete en acero inoxidable. Son del tipo 
rotor encapsulado, donde el cuerpo de la bomba y el motor, 
forman un conjunto compacto. 
Los cojinetes están lubricados con el líquido 
bombeado.Bomba de carcasa de hierro fundido, acero 
inoxidable o bronce, impulsores de acero inoxidable, motores 
asincrónicos con rotor jaula de ardilla de 2 ó 4 polos y 
velocidad variable. Aislamiento clase F, Protección IP44, 
Monofásica 230V, 50Hz, juego de racores; antivibradores, 
llaves, piezas especiales y conexionado eléctrico.Totalmente 











BOMBA SENCILLA ELECTRÓNICA 
GRUNDFOS MAGNA 25-40 
Bomba  circuladora simple de rotor húmedo, in-line, para 
instalaciones de calefacción y refrigeración, marca 
GRUNDFOS modelo MAGNA 25-40 o similar equivalente. 
Presión máxima de trabajo 10 bar y Temperatura del líquido 
+2ºC / +95ºC, cuerpo hidráulico de hierro fundido, eje y 
cojinetes radiales de cerámica, cojinete de empuje en 
carbono, soprte de cojinete en acero inoxidable. Son del tipo 
rotor encapsulado, donde el cuerpo de la bomba y el motor, 
forman un conjunto compacto. 
Los cojinetes están lubricados con el líquido 
bombeado.Bomba de carcasa de hierro fundido, acero 
inoxidable o bronce, impulsores de acero inoxidable, motores 
asincrónicos con rotor jaula de ardilla de 2 ó 4 polos y 
velocidad variable. Aislamiento clase F, Protección IP44, 
Monofásica 230V, 50Hz, juego de racores; antivibradores, 
llaves, piezas especiales y conexionado eléctrico.Totalmente 











VASO DE EXPANSIÓN 8 BAR DE 18 
LITROS para A.C.S 
Suministro y colocación de vaso de expansión marca 
IBAIONDO, serie CMR de 18 l, o similar equivalente, 
temperatura -10º +110ºC, presión máxima 8 bar, incluso 
patas para instalación en suelo si es necesario, totalmente 









3.12 VALVULA 3 VIAS (L) BELIMO R3032 1 
1/4" + ACTUADOR NR230A 
1 ud 343,54 € 343,54 € 
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TUBERÍA PPR NIRON CLIMA  DE Ø32 
mm 
Tubería de polipropileno NIRON CLIMA 32 x 2,9 o similar 
equivalente, incluye pp accesorios, aislamiento térmico 
mediante coquilla flexible de espuma elastomérica de 30mm 
de espesor s/RITE, soportería, etc. 











TUBERÍA PPR NIRON CLIMA  DE Ø50 
mm 
Tubería de polipropileno NIRON CLIMA 50 x 5,6 o similar 
equivalente, incluye pp accesorios, aislamiento térmico 
mediante coquilla flexible de espuma elastomérica de 30mm 
de espesor s/RITE, soportería, etc. 











TUBERÍA PPR NIRON CLIMA DE Ø63 
mm 
Tubería de polipropileno NIRON CLIMA 63 x 5,8 o similar 
equivalente, incluye pp accesorios, aislamiento térmico 
mediante coquilla flexible de espuma elastomérica de 30mm 
de espesor s/RITE, soportería, etc. 











INTERCAMBIADOR DE PLACAS ALFA 
LAVAL 
Intercambiador de placas para piscina marca ALFA LAVAL 











DESHUMECTADORA CIATESA JUNIOR 
BCP 50 












Instalación de cuadro eléctrico en Sala Tecnica para 











MANO DE OBRA 
Mano de obra para la instalación de Sala Técnica geotérmica 









CAPÍTULO 4 SUELO RADIANTE 15.478,99 € 
4.1. 
  
PLACA CON TETONES SRPAN25-P 
Panel SRPAN25-P de marca ORKLI o similar equivalente, 
con aislamiento térmico y acústico de poliestireno expandido 
(EPS) provisto de tetones multidireccionales, sistema de 
sujeción del tubo a través de contrasalidas y sistema de  
machihembrado para posibilitar la unión entre placas, 
recubierto con un film de poliestireno amarillo (pantone 
1355c) de 150 ìm, con una resistencia térmica: R=0,75 
m2K/W, 0,8 m2 de superficie (1050x750 mm), espesor 
base=25mm, altura total = 52 mm, densidad: D= 30 kg/m3 y 
paso de múltiplos de 75 mm. Atenuación acústica la impacto 
(DIN EN ISO 140-8:1998): ÄLw=16 db. Plancha válida para 
tubos desde 16 hasta 20 mm. Con certificado AENOR 











TUBO DE POLIETILENO RETICULADO 
Ø20 
Tubo SRTBA20 de polietileno reticulado de alta densidad 
(PEX-A), con reticulación conforme al método peróxido, con 
barrera EVOH antidifusión, de 20 mm de diámetro exterior y 
1,9 mm de espesor de pared. Con certificado AENOR 











ARMARIO + COLECTOR 3 SALIDAS 
Equipo de distribución 3 vías en poliamida66 con 30% FV 
marca ORKLI con válvula termostática (M28x1,5) de 1" con 
regulador de caudal incorporado. Rosca de vía: 1/2". 
Conexiones en latón. 
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ARMARIO + COLECTOR 4 SALIDAS 
Equipo de distribución 4 vías en poliamida66 con 30% FV 
marca ORKLI con válvula termostática (M28x1,5) de 1" con 
regulador de caudal incorporado. Rosca de vía: 1/2". 
Conexiones en latón. 












ARMARIO + COLECTOR 8 SALIDAS 
Equipo de distribución 8 vías en poliamida66 con 30% FV 
marca ORKLI con válvula termostática (M28x1,5) de 1" con 
regulador de caudal incorporado. Rosca de vía: 1/2". 
Conexiones en latón. 












ARMARIO + COLECTOR 12 SALIDAS 
Equipo de distribución 12 vías en poliamida66 con 30% FV 
marca ORKLI con válvula termostática (M28x1,5) de 1" con 
regulador de caudal incorporado. Rosca de vía: 1/2". 
Conexiones en latón. 













Conexión macho ORKLI para tubo PER. Incluye casquillo, 













Banda perimetral ORKLI de espuma de polietileno de 












ADITIVO PARA MORTERO 
Aditivo superplastificante para mortero según norma UNE 












Grapas en polipropileno para panel de tetones para tubo de 





































Cabezal termostático normalmente cerrado con tensión de 











BOMBA SENCILLA ELECTRÓNICA 
GRUNDFOS MAGNA 25-40 
Bomba  circuladora simple de rotor húmedo, in-line, para 
instalaciones de calefacción y refrigeración, marca 
GRUNDFOS modelo MAGNA 25-40 o similar equivalente. 
Presión máxima de trabajo 10 bar y Temperatura del líquido 
+2ºC / +95ºC, cuerpo hidráulico de hierro fundido, eje y 
cojinetes radiales de cerámica, cojinete de empuje en 
carbono, soprte de cojinete en acero inoxidable. Son del tipo 
rotor encapsulado, donde el cuerpo de la bomba y el motor, 
forman un conjunto compacto. 
Los cojinetes están lubricados con el líquido 
bombeado.Bomba de carcasa de hierro fundido, acero 
inoxidable o bronce, impulsores de acero inoxidable, motores 
asincrónicos con rotor jaula de ardilla de 2 ó 4 polos y 
velocidad variable. Aislamiento clase F, Protección IP44, 
Monofásica 230V, 50Hz, juego de racores; antivibradores, 
llaves, piezas especiales y conexionado eléctrico.Totalmente 
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Termostato de ambiente de montaje semi-empotrado para 
aplicación de VAV marca SIEMENS modelo RDU 341 o 
similar equivalente. 
Modulación de control PI 
Control dependiendo de la habitación o la temperatura del 
aire de retorno 
Salida para un actuador 010 VCC y calentador eléctrico de 
230V AC (ON-OFF) 
Cambio automático o manual calef../refrig.. 
Modos de funcionamiento: confort, economía y protección 
2 entradas multifuncionales para contacto keycard, paso frío / 
calor, cambio de modo de operación, ventana contacto on/off, 
monitor de punto de Rocío, calentador eléctrico habilitado, 
contacto de fallas 
Parámetros ajustables de puesta en servicio y control 
Mínimo y máximo de "setpoint" limitación 
Ajustable mínima y máxima limitación de flujo de aire señal 
0... 10VCC 












TUBERÍA PPR NIRON CLIMA DE Ø32 
mm 
Tubería de polipropileno NIRON CLIMA 32 x 3,6 o similar 
equivalente, incluye pp accesorios, aislamiento térmico 
mediante coquilla flexible de espuma elastomérica de 30mm 
de espesor s/RITE, soportería, etc. 











TUBERÍA PPR NIRON CLIMA DE 
Ø25mm 
Tubería de polipropileno NIRON CLIMA 32 x 3,6 o similar 
equivalente, incluye pp accesorios, aislamiento térmico 
mediante coquilla flexible de espuma elastomérica de 30mm 
de espesor s/RITE, soportería, etc. 









4.18. MEZCALDOR ROTH 3V C/SERVO DN25 1 ud 361,54 € 361,54 € 
4.19. 
  
MANO DE OBRA 
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5.2. RESUMEN PRESUPUESTO 
 
CAPÍTULO RESUMEN IMPORTE 
1 PERFORACIÓN 21.683,93 € 
2 CANALIZACIÓN 1.972,37 € 
3 SALA TÉCNICA 40.929,13 € 
4 SUELO RADIANTE 15.478,99 € 
 
SUMA 80.064,42 € 
   
 
IVA: 21% 16.813,53 € 
   
 
PRESUPUESTO TOTAL 96.877,95 € 
 
 
El presupuesto total de este proyecto y su ejecución asciende a la cantidad de 
NOVENTA Y SEIS MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS CON 






Pamplona, Abril de 2014. 
















ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 







Título del proyecto: 
 
PRODUCCIÓN DE A.C.S. Y CLIMATIZACIÓN DE UNA 
VIVIENDA UNIFAMILIAR CON ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
DOCUMENTO 6: BIBLIOGRAFÍA 
 
      Rubén Martínez Doce 
Álvaro Martínez Echeverri 








6.1. LIBROS ......................................................................................................................... 2 
6.2. NORMATIVA ............................................................................................................... 2 
6.3. CATÁLOGOS ............................................................................................................... 2 
6.4. PROGRAMAS INFORMÁTICOS ............................................................................. 2 
6.5. PÁGINAS DE INTERNET .......................................................................................... 3 
 
  





F.M. White, “Mecánica de fluidos”, ed. McGraw-Hill, 2004. 
 
M. J. Moran, H. N. Shapiro, “Fundamentos de termodinámica técnica”, ed. Reverté, 
2004.  
 
A. J. Chapman, “Transmisión de calor”, ed. Bellisco, 1984. 
 
“Guía técnica: Diseño de sistemas de bomba de calor geotérmica”, del Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE). 
 
“Guía técnica: Agua caliente sanitaria central”, del Instituto para la Diversificación y 
Ahorro de Energía (IDAE). 
 
“DTIE 10.06: Piscinas cubiertas. Sistemas de climatización, deshumectación y ahorro 
de energía mediante bombas de calor”, edita Atecyr. 
 
 “DTIE 17.03: Contenidos de proyectos y memoria técnica de las instalaciones 
térmicas”, edita Atecyr. 
 




R.I.T.E. (Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios) 
 
C.T.E. (Código Técnico de la Edificación) 
 
Norma UNE-EN 1264 Sistemas de calefacción y refrigeración de circulación de agua 
integrados en superficies. 
 




ENERTRES, “Sistemas de climatización con energías renovables. Catálogo tarifa 
2014”. 
 
Orkli, “Presentación de superficies radiantes”. 
 
Orkli, “Catálogo Tarifa Suelo radiante-refrescante 2014”. 
 
CIAT, “Equipos de tratamiento de aire para piscinas”. 
 
6.4. PROGRAMAS INFORMÁTICOS 
 
CYPE- Instalaciones del edificio. Software de Arquitectura, Ingeniería y Construcción. 
Versión 2013.n. 
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